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Referat
Die Leistungsfähigkeit vieler kognitiver Funktionen zeigt tageszeitliche Schwankungen, welche
auf dem Zusammenspiel der im 2-Prozess-Modell der Schlafregulation beschriebenen Prozes-
se basieren: dem homöostatischen Schlafdruck (Prozess S) sowie dem circadianen Schrittma-
cher (Prozess C). Darüberhinaus existieren verschiedene Chronotypen, welche oftmals einen
synchrony-effect, also eine bessere Leistung zu für sie optimalen Tageszeiten im Vergleich
zu nicht-optimalen Tageszeiten, zeigen. In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, in-
wieweit die Leistungsfähigkeit der mittels des Attention Network Task (ANT) gemessenen
Aufmerksamkeitsfunktionen tonische und phasische Alertness, Orientierung und exekutive
Aufmerksamkeit aufgrund homöostatischer und circadianer Faktoren bei extremen Chrono-
typen tageszeitabhängige und/oder chronotypabhängige Variationen unter synchronisierten
Bedingungen (also einem normalen Tag-Nacht-Rhythmus) mit selbstgewählten Schlafzeiten
zeigen. Zu diesem Zweck wurden je 20 ausgeprägte Morgen- bzw. Abendtypen zu fünf ver-
schiedenen Uhrzeiten (9:00, 12:00, 15:00, 18:00 und 21:00 Uhr) in randomisierter Reihenfolge
getestet. Phasische Alertness, Orientierung sowie die exekutive Aufmerksamkeit zeigten sich
bei beiden Chronotypen im Tagesverlauf stabil. Die in einer ähnlichen Studie gefundenen
Schwankungen der phasischen Alertness der Morgen-/Neutraltypen sowie der exekutiven Auf-
merksamkeit bei beiden Chronotypen konnten nicht repliziert werden, was wahrscheinlich auf
eine unterschiedliche Einteilung in Chronotypgruppen sowie ein unterschiedliches Studiende-
sign zurückzuführen ist. Möglicherweise kann dies aber auch darauf hinweisen, dass es sich bei
der Chronotyp-Dimension auf behavioraler Ebene nicht um ein Kontinuum handelt. Wäh-
rend die tonische Alertness bei den Morgentypen gleich blieb, zeigte sich bei den Abendtypen
ein synchrony-effect, d.h. sie zeigten eine Verbesserung der Leistung im Tagesverlauf, wobei
nicht auszuschließen ist, dass neben der nicht-optimalen circadianen Phase der Abendtypen
am Morgen auch sleep inertia sowie partielle Schlafdeprivation zu diesem Verlauf beigetragen
haben können. Darüberhinaus zeigten die Morgentypen unabhängig von der Tageszeit eine
generell schlechtere Orientierungsfunktion als die Abendtypen, was die Hypothese einer ver-
schiedenartigen hemisphärischen Dominanz bei den verschiedenen Chronotypen unterstützt.
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie unterstützen die These, dass verschiedene kognitive
Prozesse selektiv durch homöostatische und circadiane Prozesse moduliert werden, da selbst
so ähnliche Funktionen wie die tonische und die phasische Alertness unterschiedliche Ver-
läufe zeigen und in einer früheren Studie Schwankungen der phasischen Alertness und der
exekutiven Aufmerksamkeit bei moderaten Morgen-/Neutraltypen bzw. moderaten Abendty-
pen beschrieben wurden. Ob die unterschiedlichen Ergebnisse der vorliegenden und früherer
Studien tatsächliche Unterschiede zwischen verschiedenen Chronotypen reflektieren oder Un-
terschieden des jeweiligen Studiendesigns geschuldet sind, ist in weiterführenden Studien zu
untersuchen.
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Kapitel 1
Einleitung
Die kognitive Leistungsfähigkeit zeigt in vielen Bereichen tageszeitliche Schwankungen (Car-
rier & Monk, 2000; Schmidt et al., 2007). Dies ist von großer Relevanz, da sich die moderne
Industriegesellschaft immer stärker in Richtung einer 24/7-Gesellschaft entwickelt. Ein großer
Anteil der Menschen arbeitet etwa in Schichtarbeit, wo eine hohe Leistungsfähigkeit rund um
die Uhr erwartet wird, auch wenn der Mensch als tagaktives Wesen an ein Leben am Tage
angepasst ist.
Besonders betroffen sind Tätigkeiten im Gesundheitswesen, in der Industrie oder im Trans-
portwesen, in welchen die Folgen von Erschöpfung und falschen Entscheidungen weitreichen-
de Konsequenzen haben (Mitler et al., 1988; Philip & Åkerstedt, 2006; McEvoy & Lack,
2006). Besonders drastisch zeigen sich damit einhergehende Probleme am Beispiel einiger
Katastrophen, wie den Reaktorunglücken in Tschernobyl und Three Mile Island, dem Öltan-
kerunglück der Exxon-Valdez vor Alaska oder der Chemiekatastrophe von Bhopal, welche sich
in der Nacht oder den frühen Morgenstunden ereigneten, wo die niedrige Leistungsfähigkeit
der Entscheidungsträger zu dieser Uhrzeit vermutlich zum fatalen Verlauf der Geschehnisse
beigetragen hat (Folkard & Tucker, 2003; Mitler et al., 1988).
Doch nicht nur in der Nacht, sondern auch am Tage zeigen sich Schwankungen der Wachheit
und vieler kognitiver Funktionen (Schmidt et al., 2007). Die Ausprägung und der Verlauf
dieser Schwankungen hängt u.a. von individuellen Faktoren wie dem Chronotyp ab, d.h. also
davon, ob Personen Morgen- oder Abendtypen sind (Horne et al., 1980), sogenannte „Ler-
chen“ oder „Eulen“. Für den Großteil der Bevölkerung stehen soziale Verpflichtungen wie
etwa Arbeits- oder Schulzeiten im Konflikt mit den tageszeitlichen Präferenzen für Schlaf
und Aktivitäten, was als social jetlag (Wittmann et al., 2006) bezeichnet wird. Neben ge-
sundheitlichen und psychischen Problemen (Wittmann et al., 2006) bringt dies auch eine
Beeinträchtigung der kognitiven Leistungsfähigkeit mit sich. Späte Chronotypen berichten
von größerer Tagesmüdigkeit, Aufmerksamkeitsproblemen (Giannotti et al., 2002) und zei-
gen schlechtere Leistungen in der Schule (Randler & Frech, 2009).
Die Basis vieler anderer kognitiver Funktionen und Grundlage der Bewältigung einer Vielzahl
von alltäglichen Situationen sind intakte Aufmerksamkeitsfunktionen (Sturm, 2009). In der
vorliegenden Studie sollen daher circadiane Schwankungen verschiedener Aufmerksamkeits-
funktionen bei extremen Morgen- und Abendtypen untersucht werden.
In diesem Kapitel werden zunächst die Grundlagen circadianer Rhythmen erläutert und ta-
geszeitliche Schwankungen kognitiver Funktionen dargestellt. Anschließend wird ein kognitiv-
anatomisches Aufmerksamkeitsmodell vorgestellt, welches wesentliche Aufmerksamkeitsfunk-
tionen beinhaltet und es werden circadiane Schwankungen dieser Funktionen beschrieben.
Im Methodenteil werden das Studiendesign und die verwendete Aufgabe beschrieben. Die
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im Ergebnisteil berichteten Ergebnisse werden in der Diskussion in den Stand der Forschung
eingeordnet.
1.1 Circadiane Rhythmen – Eine Anpassung an das Leben auf
einem rotierenden Planeten
Die Rotation der Erde um ihre Achse und der daraus resultierende periodische Wechsel von
Licht und Dunkelheit führte bei nahezu allen Organismen zu einer Anpassung an diesen
24-stündigen Rhythmus: „In synchrony with the fall and rise of the sun, animals sleep and
rest, plants open and close their blossoms, and plankton travel up and down the water co-
lumn.“ (Roenneberg & Merrow, 2005). Auch beim Menschen finden sich im Tagesverlauf
Schwankungen nahezu aller physiologischen und biochemischen Prozesse wie Blutdruck, Kör-
pertemperatur, Hormonausschüttung oder Stoffwechselrate (Gachon et al., 2004).
Diese Rhythmen werden circadiane Rhythmen (lateinisch „circa“ = ungefähr, „dies“ = der
Tag) genannt, da sie ungefähr die Länge eines Tages aufweisen1. Dabei handelt es sich nicht
um passive Reaktionen auf sich verändernde Umweltbedingungen. Vielmehr werden circadia-
ne Rhythmen durch endogene Schrittmacher, durch eine „innere Uhr“, aktiv gesteuert. Eine
zentrale Eigenschaft dieser circadianen Rhythmen ist, dass sie auch unter Laborbedingungen
unter Ausschluss aller zeitlichen Informationen aus der Umwelt (sogenannte „konstante Bedin-
gungen“) weiter schwingen und zwar mit einer Periodenlänge von nicht genau, aber ungefähr
24 Stunden (daher circa-dian, Roenneberg & Merrow, 2005). Unter konstanten Bedingungen
der zeitlichen Isolation (mit konstanten Lichtverhältnissen, entweder konstanter Dunkelheit
oder Helligkeit, konstanter Temperatur etc.) werden die Perioden der circadianen Rhythmen
„freilaufend“ genannt. Die Länge (genannt Tau) dieser endogenen, freilaufenden Rhythmen
weicht i.d.R. von den 24 Stunden einer Erdumdrehung ab, im Durchschnitt beträgt sie beim
Menschen 24.18 Stunden (Czeisler et al., 1999).
Die innere Uhr wird unter natürlichen Bedingungen täglich mit Hilfe von Signalen aus der
Umwelt auf genau 24 Stunden eingestellt. Diese Synchronisation des inneren Rhythmus mit
dem äußeren 24-stündigen Rhythmus der Erdrotation, das sog. entrainment, ist ein aktiver
Prozess und wird durch Signale aus der Umwelt gewährleistet, welche „Zeitgeber“ genannt
werden (Aschoff, 1954). Der wichtigste Zeitgeber des Menschen scheint, wie bei den meisten
Organismen, das Sonnenlicht zu sein (Roenneberg et al., 2007b) und weniger soziale Bedin-
gungen, wie z.B. Arbeitszeiten2. Der evolutionäre Vorteil circadianer Uhren besteht darin,
dass sie es den Lebewesen ermöglichen, regelmäßig wiederkehrende Veränderungen ihrer Um-
welt, wie z.B. den Wechsel von Licht und Dunkelheit, die Verfügbarkeit von Nahrung und
Beutetieren oder Schwankungen der Temperatur zu antizipieren (anstatt zu reagieren) und
sich darauf durch eine entsprechende Anpassung der Physiologie und des Verhaltens vorzu-
bereiten, so dass sichergestellt wird, dass die höchste Leistungsfähigkeit genau dann erreicht
wird, wenn z.B. Nahrung oder Sonnenlicht verfügbar sind (Merrow et al., 2005).
1Neben den circadianen Rhythmen gibt es auch Rhythmen, die kürzer sind als 24 Stunden: ultradiane
Rhythmen, wie z.B. Atmung, Herzschlag, Hormonsekretion, die Schlafphasen. Auch gibt es Rhythmen, die
länger als 24 Stunden sind: infradiane Rhythmen, wie z.B. der Menstruationszyklus, Winterschlaf, der all-
jährliche Flug der Zugvögel von ihren Brutgebieten zu ihren Winterquartieren und zurück etc.
2Zwar können auch soziale Signale die circadiane Uhr synchronisieren. Dies geschieht aber wahrscheinlich
indirekt auch über das Verhalten, wie z.B. die Veränderung der Lichtintensität durch das Schließen der
Augen. Soziale Signale allein, ohne gleichzeitige Verhaltensänderungen, können dies aber nicht. Dies zeigt sich
bei blinden Menschen (sofern die Signaltransduktion in die suprachiasmatischen Kerne (SCN, siehe 1.1.1)
unterbrochen ist): trotz regelmäßiger Arbeitszeiten können sie den „inneren Tag“ nicht mit dem „äußeren
Tag“ synchronisieren, ihre circadiane Uhr ist freilaufend in ihrem eigenen Rhythmus, welcher von 24 Stunden
abweicht (Arendt et al., 1988).
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1.1.1 Der Nucleus Suprachiasmaticus – Die innere Uhr des Menschen
Der circadiane Schrittmacher des Menschen ist, wie bei allen Säugetieren, lokalisiert in den
paarig angelegten suprachiasmatischen Nuclei (SCN) über dem Chiasma opticum im ante-
rioren Hypothalamus. Diese innere Uhr kontrolliert verschiedenste Aspekte der Physiologie,
von der Expression von Genen bis hin zu komplexen Verhaltensweisen wie Schlaf und Leis-
tungsfähigkeit (Gachon et al., 2004). Der SCN besitzt, wie alle biologischen Uhren, eine
endogene, oszillierende Aktivität. Unter den oben genannten konstanten Bedingungen (also
unter Abschirmung aller zeitlichen Hinweise) kommt es zum beschriebenen „Freilauf“ dieser
circadianen Uhr mit einer Periodenlänge von meist etwas über 24 Stunden. Versuchspersonen
mit freilaufender circadianer Uhr gehen entsprechend jeden Tag ein wenig später ins Bett und
stehen ein wenig später auf.
Unter normalen Bedingungen wird die circadiane Uhr im Rahmen des entrainment durch
Zeitgeber auf genau 24 Stunden eingestellt, wobei das Sonnenlicht als wichtigster Zeitgeber
fungiert (Czeisler et al., 1999; Roenneberg et al., 2007b). Dieser Zeitgeber „Licht“ beein-
flusst das circadiane System bei Säugetieren ausschließlich über die Augen (Nelson & Zucker,
1981). In der Retina befinden sich neben den Stäbchen und Zapfen spezielle Photorezeptoren
in Form retinaler Ganglienzellen, welche Licht mit Hilfe eines besonderen Photopigmentes,
dem sog. Melanopsin, detektieren (Berson et al., 2002). Die Signale werden über den retino-
hypothalamischen Trakt (RHT), welcher im Chiasma opticum vom Sehnerv abzweigt, in den
SCN geleitet, wo sie den endogenen, circa 24-stündigen, Rhythmus der Neuronen des SCN auf
genau 24 Stunden synchronisieren. Der SCN als „Master-clock“ wiederum orchestriert durch
seinen rhythmischen Output die verschiedenen circadianen Uhren in den Zellen der periphe-
ren Organe auf verschiedenen Wegen: über das Endokrinium, das autonome Nervensystem
und das Verhalten (wie z.B. Nahrungsaufnahme). So sind z.B. die rhythmische Ausschüttung
von Melatonin oder Kortisol bedeutende Mediatoren des SCN-Outputs und ein wichtiges
Mittel zur Synchronisierung weiterer physiologischer Abläufe (Kalsbeek et al., 2006).
1.1.2 Schlafen und Wachen – Ein hochgradig regulierter Prozess
Die offensichtlichste circadian kontrollierte Verhaltensvariable ist der Schlaf. Im Folgenden
soll ein Modell der Schlafregulation vorgestellt werden, das sogenannte „Zwei-Prozess-Mo-
dell“ (Borbély, 1982; Daan et al., 1984). Das Timing und die Struktur von Schlafen und
Wachen kann danach als Ergebnis der Interaktion zwischen dem sogenannten circadianen
„Prozess C“ (dem circadianen Schrittmacher in Form des SCN) sowie dem sogenannten ho-
möostatischen „Prozess S“ (Schlafdruck) angesehen werden (siehe Abbildung 1.1). Das vom
Schlaf-Wach-Verhalten abhängige S steigt mit der Zeit seit dem Erwachen an, um im Schlaf,
v.a. im non-REM oder Slow-Wave Sleep (SWS), wieder exponentiell abzunehmen. Prozess C
entspricht hingegen einer circadianen, im ca. 24-stündigen Rhythmus oszillierenden Variation
der Schlafbereitschaft und kann, je nach Phasenlage, entweder den Schlaf oder das Wachen
fördern. Dieser Prozess C wird durch den circadianen Schrittmacher gesteuert und ist unab-
hängig davon, ob eine Person wach ist oder schläft. Der Schlaf-Wach-Rhythmus wird durch
diese beiden Prozesse reguliert, die dabei im Laufe des 24-Stunden Zyklus entweder synergis-
tisch oder antagonistisch arbeiten und so zusammenhängende Schlaf und Wachzeiten von ca.
8 bzw. 16 Stunden realisieren (Dijk & Czeisler, 1994). So ist die circadiane Schlafbereitschaft
am frühen Abend am geringsten (anders ausgedrückt fördert das circadiane System zu die-
sem Zeitpunkt das Wachsein am stärksten) und steuert auf diese Weise dem zu dieser Zeit
durch das Wachsein akkumulierten hohen homöostatischen Schlafdruck (Prozess S) entgegen
und ermöglicht es so, trotz hohen Schlafdrucks weiter wach zu bleiben. Wenn nun auch das
circadiane System beginnt, den Schlaf zu fördern, diese beiden Prozesse also synergistisch
3
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wirken, schlafen wir ein. Die circadiane Schlafbereitschaft erreicht ein Maximum am frühen
Morgen, wenn der homöostatische Schlafdruck durch den vorhergehenden Schlaf weitgehend
abgebaut ist, und verhindert so ein frühmorgendliches Erwachen (Dijk & Czeisler, 1994).
Während die neuronalen Korrelate des Prozess C in Form des SCN mit seinen Inputs und
humoralen und neuronalen Outputs bekannt sind, sind die neuronalen Strukturen, welche
die Grundlage für den Prozess S bilden, noch weitgehend unbekannt. Möglicherweise spielt
beim Prozess S Adenosin in bestimmten Hirnregionen eine wichtige Rolle, dessen Konzentra-
tion während des Wachseins steigt und während des Schlafes wieder abnimmt (Chellappa &
Cajochen, 2010).
Die klassischen Marker der Phase der inneren Uhr sind z.B. der circadiane Rhythmus der
Körperkerntemperatur sowie des Melatonin- oder Kortisolspiegels (Chellappa & Cajochen,
2010). So ist die Melatoninsekretion maximal in den frühen Morgenstunden, wenn die circa-
diane Schlafbereitschaft ihr Maximum erreicht und an ihrem Minimum, wenn die circadiane
Schlafbereitschaft minimal ist (die Körperkerntemperatur (CBT) zeigt das umgekehrte Mus-
ter, Schmidt et al., 2007). Klassischer Marker des homöostatischen Prozess S ist die Slow-
Wave- (SWA) oder Delta-Aktivität im non-REM Schlaf (Borbély et al., 1981; Borbély, 1982;
Feinberg et al., 1988).
Abbildung 1.1: Das Zwei-Prozess-Modell der Schlafregulation. Der Schlafdruck nimmt im Laufe des
Tages zu und im Schlaf exponentiell wieder ab. Das Wachsignal des circadianen Schrittmachers os-
zilliert mit einer Periodendauer von ca. 24 Stunden. Das Timing von Schlafen und Wachen wird
bestimmt durch die Interaktion dieser beiden Prozesse, welche je nach Tageszeit synergistisch oder
antagonistisch wirken und auf diese Weise konsolidierte Schlaf- und Wachperioden ermöglichen (Ab-
bildung modifiziert nach Chellappa und Cajochen, 2010).
1.1.3 Chronotypen – Von Lerchen und Eulen
Beim Menschen bestehen hinsichtlich der Einbettung der Aktivitäten in den 24-Stunden-
Tag große interindividuelle Unterschiede. Am offensichtlichsten ist dies bei Betrachtung der
Schlaf- und Wachzeiten. Diese zeigen nahezu eine Normalverteilung: an einem Ende befinden
sich die extremen Morgentypen, welche aufwachen, wenn die extremen Abendtypen ins Bett
gehen (Roenneberg et al., 2007a). Die meisten Menschen liegen als neutrale Chronotypen
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dazwischen. Diese Eigenschaften sind zu einem großen Teil genetisch bedingt (Merrow et al.,
2005). Es wurden verschiedene „clock genes“ entdeckt, welche z.B. die Periodenlänge des circa-
dianen Rhythmus unter freilaufenden Bedingungen bestimmen. Genetische Variationen sind
auch verantwortlich für interindividuelle Unterschiede der circadianen Uhr unter natürlichen
Bedingungen, wenn also die innere Uhr durch Zeitgeber mit der Erdrotation synchronisiert
ist.
Der endogene Rhythmus des SCN nimmt unter synchronisierten Bedingungen eine bestimmte
zeitliche Beziehung zur Phasenlage des exogenen Rhythmus der Zeitgeber ein (Duffy et al.,
2001). So besteht z.B. eine spezifische, stabile zeitliche Differenz oder Phasenverschiebung
zwischen Morgendämmerung und dem Aufwachen und physiologischen Parametern wie dem
Minimum der Körpertemperaturkurve oder dem Maximum der Melatoninsekretion, welche
als Marker für die Phasenlage der circadianen Uhr gelten (Wirz-Justice, 2007). Diese Be-
ziehung zwischen externer und interner Zeit, also die relative Phasenverschiebung zwischen
dem Rhythmus externer Zeitgeber und den endogenen, biologischen Rhythmen, wird phase
of entrainment genannt. Hierauf basiert die Einteilung in Chronotypen: Der Chronotyp re-
flektiert also, wie die individuelle circadiane Uhr in den äußeren 24-Stunden Tag eingebettet
ist (Roenneberg et al., 2003): Im Vergleich mit neutralen Chronotypen zeigen Morgentypen
ein „phase advance“, Abendtypen ein „ phase delay“ im Bezug auf Schlaf- und Wachzeiten und
physiologischen Variablen wie Körpertemperaturkurve oder Melatoninsekretion sowie auch in
verschiedenen kognitiven Funktionen (siehe 1.1.7). Die Verteilung der Chronotypen folgt na-
hezu der Normalverteilung, zeigt aber ein leichtes Übergewicht der späteren Chronotypen3.
Die Schlafdauer scheint vom Timing des Schlafes (also des Chronotyps) unabhängig zu sein,
d.h. es gibt unter Morgentypen genauso viele Kurz- und Langschläfer wie unter Abendty-
pen (Roenneberg et al., 2007a). Allerdings zeigen sich zwischen den Chronotypen deutliche
Unterschiede hinsichtlich der Schlafdauer, wenn das Wochenende und die Arbeitstage ge-
trennt betrachtet werden: Je später der Chronotyp, desto kürzer die Schlafdauer unter der
Woche und desto länger die Schlafdauer am Wochenende (Roenneberg et al., 2007a).
Der Chronotyp ändert sich mit dem Alter und ist vom Geschlecht abhängig. Kinder sind
im Allgemeinen frühere Chronotypen und werden im Laufe der Entwicklung immer später,
bis sie im Alter von ca. 20 Jahren ein Maximum der „Spätheit“ erreichen, um dann mit
fortschreitendem Alter wieder früher zu werden (Roenneberg et al., 2004). Dabei erreichen
Frauen dieses Maximum der Verschiebung hin zu späteren Uhrzeiten ungefähr mit 19.5 Jah-
ren, während Männer ihre Schlafzeiten bis zum 21. Lebensjahr nach hinten verschieben und
im Durchschnitt auch im Erwachsenenalter meist spätere Chronotypen bleiben. Dieser Unter-
schied zwischen den Geschlechtern verschwindet um das 50. Lebensjahr (Roenneberg et al.,
2004). Dabei scheinen Menschen innerhalb ihrer Altersgruppe im Laufe des Lebens an gleicher
Position zu bleiben, d.h. sie bleiben im Vergleich zur eigenen Altersgruppe Lerchen, neutrale
Typen oder Eulen (Roenneberg et al., 2007a).
Die biologische Basis für die Ausprägung des Chronotyps ist möglicherweise die Periodenlänge
Tau unter freilaufenden Bedingungen (Duffy et al., 2001). Morgentypen zeigen unter diesen
künstlichen Bedingungen der zeitlichen Isolation kürzere (näher an 24 Stunden), Abendty-
pen längere Periodendauern, was unter synchronisierten (also natürlichen) Bedingungen zu
unterschiedlichen Phasenverhältnissen zwischen individuellen circadianen Rhythmen wie den
Schlafzeiten und der externen Uhrzeit führt.
Es gibt auch Hinweise darauf, dass sich die Chronotypen hinsichtlich der Charakteristika sowie
der Interaktion von Prozess C und S unterscheiden: Morgentypen scheinen im Tagesverlauf
3Wenn die Menschen frei wählen können schlafen sie im Mittel von 0:09 Uhr bis 8:18 Uhr. Nur 1% geht an
freien Tagen vor 22:00 Uhr zu Bett, während sich 8.2% erst nach 3:00 Uhr schlafen legen (Roenneberg et al.,
2007a).
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schneller einen Schlafdruck (Prozess S) aufzubauen (Taillard et al., 2003), sowie diesen wäh-
rend des Schlafes wieder abzubauen (Mongrain et al., 2006). Eine neuerdings aufkommende
alternative Sichtweise betrachtet den Chronotyp v.a. als Ausdruck individueller Differenzen
der homöostatischen Schlafregulation. Hierbei wird angenommen, dass ein schneller Aufbau
eines Schlafdruckes während des Wachens und ein schneller Abbau während des Schlafes zu
einem frühen Chronotyp führt (Chellappa & Cajochen, 2010).
Abendtypen scheinen den sich im Tagesverlauf aufbauenden Schlafdruck im Hinblick auf sub-
jektive Schläfrigkeit und objektive Vigilanz besser tolerieren zu können als Morgentypen: in
einer fMRI-Studie zeigten Schmidt et al. (2009), dass Abendtypen im Vergleich zu Morgenty-
pen in einer Testung am Abend eine höhere Aktivität im Bereich des Locus coeruleus sowie
des SCN aufweisen. Diese beiden Hirnregionen sind grundlegend am circadianen Wachsignal
beteiligt. Mit anderen Worten können die Abendtypen dem sich aufbauenden Schlafdruck
durch ein am Abend stärkeres circadianes Wachsignal besser widerstehen als Morgentypen.
1.1.4 Chronotypen und funktionelle Gehirnasymmetrien
In einigen Studien (Corbera & Grau, 1993; Fabbri et al., 2007; Natale et al., 2003) wurde
der Frage nachgegangen, ob Chronotypen sich hinsichtlich funktioneller Gehirnasymmetri-
en unterscheiden. Corbera & Grau (1993) untersuchten verschiedene Chronotypen mit Hilfe
visueller Wort- und Figurenerkennungsaufgaben mittels tachistoskopischer visueller Halb-
feldstimulation und postulierten, dass Morgentypen eher eine linkshemisphärische (verba-
le Fähigkeiten), Abendtypen eher eine rechtshemisphärische (räumlich-visuelle Fähigkeiten)
Verarbeitungsweise aufweisen.
Fabbri et al. (2007) beschrieben eine signifikante Assoziation zwischen Chronotyp und Lern-
und Denkstilen (ermittelt mit Hilfe des Fragebogens „SOLAT“ (Style of Learning and Thin-
king): Morgentypen erreichten höhere Werte auf der Skala der linkshemisphärischen Denk-
weise (analytische und verbale Prozesse), Abendtypen wiesen höhere Werte auf der Skala der
rechtshemisphärischen Denkweise (ganzheitliche und räumliche Verarbeitung) auf.
Natale et al. (2003) hingegen fanden keine generellen Leistungsunterschiede zwischen ver-
schiedenen Chronotypen in verschiedenen Aufgaben zu visuell-räumlichem und logischem
Denkvermögen. Die Autoren postulierten aber, dass tageszeitabhängige Unterschiede zwi-
schen extremen Chronotypen möglicherweise auf einer verschiedenartigen Aktivierung der
beiden Hemisphären im Tagesverlauf beruhen.
1.1.5 Postlunch dip
Sowohl der Schlafdruck als auch die Leistungsfähigkeit zeigen bei einigen Individuen und eini-
gen Testsituationen in der Zeit nach dem Mittagessen ein Hoch bzw. Tief, welches postlunch
dip genannt wird (Bes et al., 2009; Horne et al., 1980; Monk, 2005) und in vielen Kulturen
als Siesta ihren Ausdruck findet. Trotz des Namens ist dieses Tief vermutlich nicht Folge der
Nahrungsaufnahme (Carskadon & Dement, 1992), sondern repräsentiert eine davon unabhän-
gige Variation der Wachheit, welche auf dem tageszeitlichen Verlauf und der Interaktion von
circadianen und homöostatischen Prozessen beruht (Bes et al., 2009). Dabei gibt es Hinweise
darauf, dass Morgentypen eher ein postlunch dip zeigen als Abendtypen (Horne et al., 1980),
wobei dies noch weiterer Untersuchungen bedarf (Monk, 2005).
1.1.6 Sleep inertia
Ein weiteres Phänomen, welches in diesem Zusammenhang Beachtung finden soll, ist der
Übergang vom Schlaf in den Wachzustand, die sogenannte sleep inertia (Lubin et al., 1976;
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Dinges, 1990; Tassi & Muzet, 2000). Als sleep inertia wird eine Phase direkt nach dem Er-
wachen bezeichnet, welche durch eine geringere kognitive Leistungsfähigkeit/Verlangsamung
sowie evtl. auch Verwirrtheit und Desorientiertheit des Erwachten gekennzeichnet ist. Dabei
kann die kognitive Leistungsfähigkeit direkt nach dem Erwachen stärker eingeschränkt sein,
als etwa nach totaler Schlafdeprivation (SD, Wertz et al., 2006; Dinges, 1990). Sleep inertia
kann als „Prozess W” zusammen mit dem circadianen Prozess C und dem homöostatischen
Prozess S in ein „3-Prozess-Modell” der Leistungsfähigkeit einbezogen werden, wobei sich
diese Faktoren untereinander beeinflussen (Folkard & Åkerstedt, 1992; Scheer et al., 2008).
Sleep inertia nimmt nach dem Erwachen in asymptotischer Weise ab (Achermann et al., 1995;
Jewett et al., 1999b), bzgl. der Dauer variieren die Angaben in der Literatur von mehreren
Minuten (Wilkinson & Stretton, 1971) bis zu vier Stunden, abhängig von der vorhergehenden
Schlafdauer (Achermann et al., 1995; Jewett et al., 1999b; Wertz et al., 2006). Sleep inertia
tritt nach dem Erwachen zu allen Tages- und Nachtzeiten auf, auch bei nicht schlafdepri-
vierten Personen nach einem achtstündigen Schlaf zur gewohnten Zeit (Jewett et al., 1999b).
Die Stärke und Dauer der sleep inertia variiert aber aufgrund verschiedener Faktoren, wie der
circadianen Phase, aus der erwacht wird (mit der stärksten Ausprägung in der Nacht) (Scheer
et al., 2008), der Dauer des vorhergehenden Schlafes (Brooks & Lack, 2006; Jewett et al.,
1999b), der Schlafarchitektur (hoher Anteil an Tiefschlaf) sowie der Schlafphase, aus welcher
eine Person erwacht (stärkste Effekte nach Erwachen aus Schlafphasen 3 und 4 SWS) oder
evtl. vorher bestehendem Schlafentzug (Balkin & Badia, 1988; Dinges, 1990). Außerdem gibt
es Hinweise, dass Aufgaben mit einer höheren Beanspruchung exekutiver Funktionen stärker
von sleep inertia betroffen sind als einfachere Aufgaben (Groeger et al., 2011). Auch scheinen
Abendtypen im täglichen Leben stärker von sleep inertia betroffen zu sein als Morgenty-
pen (Roenneberg et al., 2003).
1.1.7 Circadiane Rhythmen kognitiver Funktionen
Die kognitive Leistungsfähigkeit variiert im Laufe der 24 Stunden eines Tages. Das ursprüng-
lich zur Beschreibung der Regulation des Schlafes entwickelte Zwei-Prozess-Modell wird auch
zur Erklärung tageszeitlicher Schwankungen der kognitiven Leistungsfähigkeit herangezo-
gen. Wright et al. (2012) beschreiben den typischen Verlauf der kognitiven Leistungsfähigkeit
wie folgt: Direkt nach dem Erwachen ist die Leistungsfähigkeit aufgrund von sleep inertia
beeinträchtigt, verbessert sich aber im Laufe der ersten zwei bis vier Stunden nach dem Er-
wachen. Anschließend bleibt die Leistungsfähigkeit für die Zeit eines normalen Tages hoch,
da zunächst der homöostatische Schlafdruck am Morgen noch gering ist und das Wachsi-
gnal des circadianen Systems stärker wird. Im Laufe des Tages baut sich Schlafdruck auf,
welcher durch ein stärker werdendes circadianes Wachsignal ausgeglichen wird. Zur Zeit des
postlunch dip ist das circadiane Wachsignal allerdings noch nicht stark genug, um den aufge-
bauten Schlafdruck auszubalancieren. Bleibt man über die gewöhnliche Zubettgehzeit wach,
verschlechtert sich die kognitive Leistungsfähigkeit und ist in den frühen Morgenstunden,
nahe des Nadir des circadianen Systems, am stärksten beeinträchtigt.
Die tageszeitlichen Variationen der Performanz sind darüberhinaus auch abhängig von Fak-
toren wie der Art und der Schwierigkeit der verwendeten Aufgabe. So zeigten sich z.B. in
einer Studie (Folkard et al., 1976) unterschiedliche circadiane Rhythmen der Leistungsfä-
higkeit in Versionen einer Aufgabe, welche sich in der Auslastung des Arbeitsgedächtnisses
unterschieden (eine niedrige Auslastung war positiv mit der CBT-Kurve korreliert, eine hohe
Auslastung negativ). Daher schlussfolgerte Folkard (1983):
„Perhaps the main conclusion to be drawn from studies on the effects of time of day on
performance is that the best time to perform a particular task depends on the nature of the
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task.“
Das Zwei-Prozess-Modell legt nahe, dass die Leistungsfähigkeit bei der Bewältigung einer
bestimmten Aufgabe im Tagesverlauf aus verschiedenen Gründen schwanken kann: Erstens
aufgrund eines im Laufe der Zeit seit dem Erwachen zunehmenden homöostatischen Schlaf-
druckes oder zweitens, da das circadiane System eine mehr oder weniger optimale Leis-
tungsfähigkeit bereitstellt oder drittens aufgrund einer Kombination aus diesen Faktoren.
Die Leistungsfähigkeit in einer bestimmten Aufgabe kann aber auch im Tagesverlauf kon-
stant bleiben, wenn das circadiane System den zunehmenden homöostatischen Schlafdruck
ausbalanciert (Carrier & Monk, 2000).
Eine offene Frage ist hierbei, ob das circadiane System gleichmäßig alle kognitiven Leistungen
beeinflusst oder ob die Leistungen in unterschiedlichen kognitiven Domänen verschiedenartig
moduliert werden und ob diese darüberhinaus unterschiedliche tageszeitliche Verläufe zei-
gen (Schmidt et al., 2007). Aus neuroanatomischer Sicht würde die erste Hypothese eine
gleichartige circadiane Variation aller Hirnfunktionen, möglicherweise durch globale metabo-
lische Veränderungen im Gehirn, postulieren (Schmidt et al., 2007).
Die zweite Hypothese hingegen geht eher von regionalen Variationen der Hirnaktivität und
der spezifischen tageszeitlichen Modulation verschiedener kognitiver Prozesse aus (Schmidt
et al., 2007). So konnte z.B. gezeigt werden, dass die Leistung der tonischen Alertness (vi-
gilance) und die der exekutiven Kontrolle bei verschiedenen Chronotypen im Tagesverlauf
verschiedenartig moduliert werden, was darauf hindeutet, dass unterschiedliche neurokogni-
tive Subsysteme verschiedene Aspekte der Auswirkungen von Schlafdruck und circadianer
Phase auf die kognitive Leistungsfähigkeit regulieren (Schmidt et al., 2009, 2012).
Auch unterscheiden sich die verschiedenen Chronotypen hinsichtlich tageszeitlicher Variatio-
nen vieler kognitiver Prozesse, vermutlich aufgrund verschiedenartiger Charakteristika von
Prozess S und C sowie deren Interaktion (Schmidt et al., 2012). Neben physiologischen Pa-
rametern zeigen auch viele neurobehaviorale Variablen chronotypabhängige tageszeitliche
Schwankungen, so dass Maxima der Leistungsfähigkeit zu verschiedenen Uhrzeiten beob-
achtet wurden, je nachdem, welchen Chronotyp die Versuchspersonen aufwiesen (Schmidt
et al., 2007): Probanden zeigen in vielen Aufgaben zu für sie optimalen Zeiten (in Bezug
auf ihren Chronotyp) eine bessere Leistungsfähigkeit als zu nicht-optimalen Zeiten, was als
synchrony-effect bezeichnet wird (May & Hasher, 1998). Dies ist von hoher Relevanz für den
Alltag. So konnten z.B. Goldstein et al. (2007) zeigen, dass der bei Jugendlichen ermittelte
IQ-Wert zu in Bezug auf ihren Chronotyp optimalen Zeiten um sechs Punkte höher war als
zu nicht-optimalen Zeiten. Dabei unterscheidet sich bei Morgen- und Abendtypen nicht nur
die Phasenlage, sondern u.U. auch die Form der Leistungskurve. So zeigten in einer Stu-
die von Horne et al. (1980) nur Morgentypen, nicht aber Abendtypen ein postlunch dip der
Leistungsfähigkeit.
1.1.8 Paradigmen zur Untersuchung tageszeitlicher Schwankungen kogni-
tiver Funktionen
Zur Untersuchung circadianer und homöostatischer Einflüsse auf die tageszeitlichen Schwan-
kungen kognitiver Funktionen wurden verschiedene Protokolle entwickelt. Drei wichtige sind
Chronotyp-basierte Protokolle, constant routine Protokolle (CR) sowie forced desynchrony
Protokolle (FD):
In Chronotyp-basierten Untersuchungen werden Testungen unter normalen Tag-Nachtbedin-
gungen mit zwei oder mehr Testzeitpunkten durchgeführt, z.B. am Morgen und am Nach-
mittag. Hier wird oft der oben beschriebene synchrony-effect gefunden.
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In einem constant routine Protokoll wird versucht, circadiane Rhythmen dadurch zum Vor-
schein zu bringen, dass alle möglichen exogenen und endogenen Faktoren konstant gehalten
werden, welche die tatsächlichen, endogenen circadianen Variationen maskieren können. Phy-
siologische und psychologische Variablen wie die CBT, der Melatoninspiegel oder die Leistung
in kognitiven Tests werden in regelmäßigen Abständen (z.B. alle zwei Stunden) über einen
Zeitraum von mindestens 24 Stunden aufgezeichnet. Mit Hilfe dieses Protokolls wird versucht,
alle bekannten maskierenden Faktoren konstant zu halten: die Versuchspersonen befinden sich
in einer halbliegenden Position, bekommen regelmäßig isokalorische Snacks, die Umgebung-
stemperatur, die Lichtintensität sowie das Aktivitätsniveau werden konstant gehalten und
die Versuchspersonen müssen wach bleiben.
In einem forced desynchrony Protokoll wird der Umstand ausgenutzt, dass der circadiane
Schrittmacher mit einem äußeren Zeitgeber nur dann synchronisieren kann, wenn dieser eine
Periodendauer hat, die nicht zu sehr vom eigenen 24-stündigen Rhythmus abweicht (dieser
Bereich wird range of entrainment genannt). Werden Versuchspersonen einem Schlaf-wach-
Rhythmus und einem Licht-Dunkel-Wechsel ausgesetzt, welcher außerhalb dieses range of
entrainment des circadianen Systems liegt (z.B. 19 oder 28 Stunden), kommt es zu einer
Desynchronisation von Schlaf-Wachrhythmus und dem Rhythmus des circadianen Schritt-
machers (messbar z.B. mittels der CBT), welcher nun beginnt freizulaufen. Auf diese Weise
können Probanden in verschiedenen circadianen Phasen mit unterschiedlich starkem Schlaf-
druck getestet werden, so dass der jeweilige Beitrag von circadianem und homöostatischem
Prozess einzeln betrachtet werden kann. Das FD-Protokoll hat den Vorteil, dass es als einziges
den jeweiligen Einfluss von homöostatischem und circadianem Prozess zu trennen vermag.
Beim Vergleich verschiedener Studien ist es sehr wichtig zu berücksichtigen, welches Protokoll
verwendet wurde, da die Ergebnisse stark hiervon abhängen (Schmidt et al., 2007).
1.2 Aufmerksamkeit – Netzwerkmodell von Posner und Mit-
arbeitern
Das Thema Aufmerksamkeit nimmt einen großen Raum in der Literatur zur kognitiven Psy-
chologie ein, wobei Definitionen und Modelle wenig einheitlich sind und keine allgemein ak-
zeptierte Taxonomie existiert (Raz & Buhle, 2006; Posner, 2008). Eine sehr allgemeine und
subjektive Definition der Aufmerksamkeit stammt von Wiliam James (1890, S. 403-404):
“Everyone knows what attention is. It is the taking possession by the mind, in clear and vivid
form, of one out of what seem several simultaneously possible objects or trains of thought.
Focalization, concentration, of consciousness are of its essence. It implies withdrawal from
some things in order to deal effectively with others [...]”
Aufmerksamkeitsfunktionen sind die Grundlage vieler anderer kognitiver Funktionen. Dabei
stellen sie keine isolierte Leistung dar. Sie sind vielmehr beteiligt an verschiedenen Prozes-
sen der Wahrnehmung, des Planens und Handelns, des Gedächtnisses, an der Orientierung
im Raum, an der Sprachproduktion und -rezeption sowie an der Problemlösung (Sturm,
2009). Dabei kann Aufmerksamkeit nicht als einheitliche Funktion angesehen werden (Pos-
ner & Fan, 2008). So zeigen z.B. Läsionsstudien, dass die Schädigung verschiedener Hirn-
areale zu unterschiedlichen, spezifischen Ausfällen bestimmter Aufmerksamkeitsfunktionen
führt (Fernandez-Duque & Posner, 2001).
In der vorliegenden Arbeit wird das Aufmerksamkeitsmodell von Posner und Mitarbeitern
als aktuelles kognitiv-anatomisches Modell der Aufmerksamkeit verwendet. Auf diesem Mo-
dell basiert auch der verwendete Attention Network Task (ANT). Im Netzwerkmodell von
9
KAPITEL 1. EINLEITUNG
Posner und Mitarbeitern (Posner & Petersen, 1990; Posner & Fan, 2008) wird davon ausge-
gangen, dass Aufmerksamkeit keine Funktion eines einzelnen Hirnareals, noch des Gehirns
als Ganzem darstellt. Vielmehr lassen sich drei spezifische Aufmerksamkeitsnetzwerke nach
jeweiliger Funktion, beteiligten Hirnstrukturen und Transmittersystemen unterscheiden (Pos-
ner & Fan, 2008; Fernandez-Duque & Posner, 2001; Posner & Petersen, 1990). Tabelle 1.1
gibt einen Überblick über die beteiligten Hirnstrukturen und Transmittersysteme.
Tabelle 1.1: Neuroanatomie, Transmitter und Funktionen der drei Aufmerksamkeitsnetzwerke für
Alertness, Orientierung und exekutive Aufmerksamkeit (Anatomie nach Fan et al. (2009) und Posner
und Fan (2008), Unterfunktionen nach Rieger (2006))
Aufmerksam- Alertness Orientierung Exekutive
keitsfunktion Aufmerksamkteit
Neuroanatomie -Locus coeruleus -Superiore Areale des -Anteriores Cingulum
-Frontale und Parietallappens und -lateraler präfrontaler
parietale Areale der temporoparietaler Kortex
rechten Hemisphäre Übergang -Teile der
-Colliculi superiores Basalganglien
-Frontales Augenfeld
-Pulvinar des
Thalamus
Neurotrans- -Noradrenalin -Acetylcholin -Dopamin
mitter
Unter- -Phasische -overt (offene -Inhibition
funktionen Alertness Orientierung) -Interferenzkontrolle
-Tonische -covert (verdeckte -Fehlerdetektion
Alertness Orientierung) -Geteilte Aufmerk-
-Visuelle Suche samkeit
-Flexible Aufmerksam-
keit
Diese Aufmerksamkeitsnetzwerke üben energetische und selektive Kontrollfunktionen aus,
welche supramodal angewandt werden, sich also auf verschiedene Sinnesqualitäten und In-
halte beziehen können. So kann die Aufmerksamkeit z.B. auf das visuelle System oder aber
auf die Bedeutung eines Stimulus oder auch auf innere Gedanken gerichtet werden. Die-
se domänenübergreifende Eigenschaft versetzt die Aufmerksamkeit in die Lage die meisten,
wenn nicht alle Areale des Gehirns zu beeinflussen (Fernandez-Duque & Posner, 2001). Die
drei Netzwerke werden dabei als Quellen der Aufmerksamkeit angesehen, welche verschiedene
Hirnareale in die Lage versetzen, Informationen effizienter zu verarbeiten4. Es wird also an-
genommen, dass sich die Effekte der Aufmerksamkeit auf vielen Gebieten äußern können, die
Quelle der Aufmerksamkeit aber in einer kleinen Anzahl umschriebener Netzwerke zu finden
ist (Fernandez-Duque & Posner, 2001).
Die in diesem Modell beschriebenen Aufmerksamkeitsnetzwerke umfassen nicht alle, aber we-
sentliche Funktionen der Aufmerksamkeit: die Herstellung und Erhaltung des wachen Zustan-
4So konnte z.B. gezeigt werden, dass die Aufmerksamkeit im Bereich des visuellen Systems verschiedene
Areale beeinflussen kann: So beeinflusst etwa die Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf die Bewegung eines
Stimulus Area V5, während die Ausrichtung auf die Farbe Area V4 beeinflusst. Dieses Prinzip der Aktivierung
von Hirnarealen erstreckt sich auch auf die Verarbeitung visueller Informationen auf einem höheren Level: so
verändert z.B. die Orientierung auf das Erkennen von Gesichtern die Aktivität im hierfür verantwortlichen
Teil des Gyrus fusiformis (Posner & Fan, 2008).
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des (Alertness-Netzwerk), Orientierung zu sensorischen Ereignissen (Orientierungs-Netzwerk)
sowie die Kontrolle von Verhalten, Gedanken und Gefühlen (Exekutives Netzwerk) (Posner
& Fan, 2008).
Im Folgenden werden die Aufmerksamkeitsnetzwerke hinsichtlich ihrer Funktion beschrieben,
die neuroanatomischen Grundlagen und beteiligte Transmittersysteme werden umrissen. Im
Anschluss daran werden circadiane Schwankungen dieser drei Aufmerksamkeitsfunktionen
und verwandter Aspekte der Aufmerksamkeit besprochen.
1.2.1 Alertness
Alertness (Aufmerksamkeitsaktivierung) ist definiert als Fähigkeit zur Herstellung und Auf-
rechterhaltung eines Zustandes hoher Sensibilität für die Entdeckung sensorischer Stimu-
li (Fan et al., 2002). Alertness kann weiter nach der Dauer der Aufmerksamkeitsaktivierung
in phasische Alertness und tonische Alertness unterteilt werden.
Phasische Alertness ist aufgabenspezifisch und beschreibt die Fähigkeit, die Reaktionsbe-
reitschaft in Erwartung eines Zielreizes, auf welchen eine Reaktion erfolgen muss, kurzfristig
zu erhöhen. Dies kann untersucht werden mit Hilfe von Reaktionszeitaufgaben mit Bedin-
gungen mit und ohne vorhergehenden Warnreiz, welcher das Erscheinen des Zielreizes an-
kündigt. Dieser Warnreiz kann z.B. akustischer oder visueller Natur sein. Versuchspersonen
reagieren in Bedingungen mit Warnreiz schneller als in welchen ohne Warnreiz. Der Reak-
tionszeitunterschied zwischen diesen beiden Bedingungen gilt als Maß für die Effizienz der
Alertnessfunktion (Fan et al., 2002).
Tonische Alertness ist die Fähigkeit, über einen längeren Zeitraum (bis zu Stunden) hinweg
kleine Veränderungen in monotonen Aufgaben mit relativ niedrigem Anteil relevanter Stimuli
zu entdecken, welche in unregelmäßigen Intervallen erscheinen, und zwar ohne vorhergehenden
Warnreiz. Dies wird meist durch die Verwendung einfacher Reaktionszeitaufgaben realisiert.
Die Probanden müssen die Aufmerksamkeit aufrechterhalten und es vermeiden, irrelevante
Informationen zu verarbeiten, so dass sie nicht durch störende Gedanken von der Aufgabe
abgelenkt werden (Fernandez-Duque & Posner, 2001). Beispiele für solche Anforderungen im
Alltag sind etwa Autobahnfahrten bei niedriger Verkehrsdichte oder das Beobachten eines
Radarschirmes. Andere Bezeichnungen für eine längerfristige Aufmerksamkeitsaktivierung
neben „tonische Alertness“ sind z.B. „Vigilanz“, „Daueraufmerksamkeit“ (sustained attenti-
on), „intrinsische Alertness“, „Arousal“ oder „Wachheit“ (wakefulness), welche nicht immer
eindeutig voneinander abgegrenzt und häufig synonym verwendet werden, so auch im Modell
von Posner (siehe z.B. Posner, 2008; Oken et al., 2006; Fan et al., 2009; Roca et al., 2011;
Martella et al., 2011; Casagrande et al., 2006). Aufgaben zur Untersuchung dieser Formen der
längerfristigen Aufmerksamkeit sind z.B. der Psychomotor Vigilance Task (PVT, Dinges &
Powell, 1985) oder der Mackworth Clock Test (Mackworth, 1948). Im PVT müssen Versuchs-
personen so schnell wie möglich eine Taste drücken, sobald eine Stoppuhr zu laufen beginnt.
Die Intervalle zwischen den Trials sind variabel. Abhängige Variablen sind die Reaktionszeit
(RT) und die „lapses“ (=Auslassungen). Der Mackworth Clock Test besteht aus einem uhren-
ähnlichen Display, auf welchem in unregelmäßigen Abständen schwache und relativ schwer
zu erkennende Signale erscheinen: Der Uhrenzeiger bewegt sich in Sekundenabständen, in
unregelmäßigen Abständen überspringt der Zeiger eine Position, worauf die Versuchsperson
per Tastendruck reagieren muss.
Die unter dem Oberbegriff der „Alertness“ zusammengefassten Funktionen der kurz- und
längerfristigen Aufmerksamkeitsaktivierung stellen grundlegende Formen der Aufmerksam-
keit dar, auf welchen die anderen Aufmerksamkeitsfunktionen basieren (Raz & Buhle, 2006;
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Fernandez-Duque & Posner, 2001) und die von großer Bedeutung für die Leistungsfähigkeit
höherer kognitiver Funktionen sind (Raz & Buhle, 2006). Die Fähigkeit zur Aufrechterhal-
tung der Aufmerksamkeit während einer Aufgabe ist eine basale Voraussetzung für eine gute
Leistung in nahezu allen kognitiven Tests (Schmidt et al., 2007)5.
Beteiligte Hirnareale: Am Alertness-Netzwerk beteiligt sind frontale und parietale Areale
v.a. der rechten Hemisphäre sowie Hirnstammbereiche (Locus coeruleus), von denen norad-
renerge Innervationen ausgehen. Die Lateralisierung dieser Funktion ist jedoch noch unklar.
Wie Posner (2008) beschreibt, gibt es sowohl Evidenz dafür, dass tonische und phasische
Alertness auf einem weitgehend identischen rechtshemisphärischen Netzwerk beruhen, es gibt
aber auch Hinweise darauf, dass phasische Aspekte eher linkshemisphärisch, tonische Aspek-
te eher rechtshemisphärisch lokalisiert sind, wobei die Ursachen dieser Lateralisierung noch
nicht bekannt sind.
1.2.2 Orientierung
Die Aufmerksamkeitsfunktion Orientierung bezieht sich auf die Auswahl von spezifischen
Informationen aus dem sensorischen Input. Orientierung beinhaltet das Verschieben der Auf-
merksamkeit sowohl zwischen verschiedenen Objekten innerhalb einer Sinnesmodalität als
auch zwischen verschiedenen Sinnesqualitäten. Die meisten Studien zur Orientierung der
Aufmerksamkeit beziehen sich auf die visuelle Domäne, wobei davon ausgegangen werden
kann, dass Aufmerksamkeitsprozesse andere Modalitäten auf ähnliche Art und Weise be-
einflussen (Posner & Fan, 2008). Darüberhinaus umfasst Orientierung möglicherweise nicht
nur die Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf sensorische Informationen, sondern auch rein
mentale Inhalte wie z.B. das Arbeitsgedächtnis (Raz & Buhle, 2006).
Zum Verschieben des Aufmerksamkeitsfokus sind drei Prozesse notwendig (Posner & Peter-
sen, 1990; Fan et al., 2009): Lösung (disengage) der Aufmerksamkeit vom aktuellen Fokus,
Verschieben (shift) der Aufmerksamkeit zum neuen Stimulus oder zu einer anderen Sinnesmo-
dalität sowie Fixierung (engage) der Aufmerksamkeit am neuen Stimulus oder einer anderen
Sinnesmodalität. Da in der vorliegenden Arbeit eine visuell-räumliche Aufgabe verwendet
wurde, wird nur dies im Folgenden weiter ausgeführt.
Die Verschiebung des Aufmerksamkeitsfokus wird meist mittels Augen- und Kopfbewegungen
realisiert, durch welche ein interessierendes Gebiet des Gesichtsfeldes auf die Fovea centralis,
also die Stelle des schärfsten Sehens, projiziert wird (Posner & Petersen, 1990). Dies wird offe-
ne Verschiebung (overt orienting) genannt. Die Verschiebung des Aufmerksamkeitsfokus kann
aber auch verdeckt erfolgen (covert orienting). Hierfür bedarf es keiner externen Form der
Orientierung wie Augen- oder Kopfbewegungen. Vielmehr wird bestimmten Regionen des Ge-
sichtsfeldes Priorität eingeräumt und die Verarbeitung eines Zielreizes verbessert, ohne dass
die Augen bewegt werden (Fernandez-Duque & Posner, 2001; Fan et al., 2009). Bei der visuel-
len Suche wird das Gesichtsfeld nach einem Zielreiz abgesucht, was immer mit einer Bewegung
der Augen einhergeht. Die Netzwerke, welche die verdeckte und offene Aufmerksamkeitsver-
schiebung sowie die visuelle Suche realisieren, überschneiden sich weitestgehend (Posner &
5Weitere im Rahmen von Studien zur Circadianrhythmik häufig verwendete Begriffe sind „subjektive
Alertness“ und „subjektive Schläfrigkeit“ zu einer bestimmten Tageszeit. Diese werden z.B. mittels visuel-
ler Analogskalen oder Fragebögen erfasst. Die tageszeitlichen Schwankungen der subjektiven Alertness laufen
in verschiedenen Studien parallel zu objektiven Parametern der tonischen Alertness (z.B. gemessen mittels
PVT) (Carrier & Monk, 2000). Diese zeitliche Korrelation von subjektiver und objektiver Alertness hat zu
der Annahme eines kausalen Zusammenhangs geführt, dass also Personen, die sich schläfrig fühlen, auch ko-
gnitiv stärker beeinträchtigt sind. Die subjektive Alertness ist aber in SD-Protokollen nicht unbedingt mit
der Leistungsfähigkeit in kognitiven Aufgaben verbunden (Leproult et al., 2003).
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Fan, 2008).
Die Orientierungsreaktion kann weiterhin je nach Stimulusbedingung eher automatisch/re-
flexiv geschehen, etwa durch das plötzliche Auftauchen eines peripheren Stimulus (exogen,
bottom-up), oder es kann willkürlich geschehen, wenn z.B. das Gesichtsfeld nach einem Ziel-
reiz abgesucht wird (visuelle Suche) (Fan et al., 2009; Raz & Buhle, 2006) oder durch einen
symbolischen Hinweisreiz, wie z.B. ein Pfeil, der in eine Richtung zeigt (endogen, top-down)6.
Aufgaben zur Untersuchung der Orientierung: Untersucht wird die Orientierung auf bestimm-
te Orte durch Reaktionszeitaufgaben, in welchen dem Zielreiz ein räumlicher Hinweisreiz
vorausgeht. Durch die Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf diesen Ort kann auf den Zielreiz
schneller reagiert werden als ohne diesen Hinweisreiz. Dieser besteht entweder aus einem pe-
ripher dargebotenen Stimulus an dem Ort, an welchem der Zielreiz erscheinen wird, was eine
eher automatische Ausrichtung der Aufmerksamkeit bewirkt (exogenous cueing, bottom-up,
Sturm, 2009). Der Hinweisreiz kann aber auch aus einem zentralen Pfeil bestehen, der in
die Richtung zeigt, in welcher der Zielreiz erscheinen wird (endogenous cueing), welcher eher
zu einer willentlichen, kognitiv kontrollierten (top-down) Ausrichtung der Aufmerksamkeit
führt (Fernandez-Duque & Posner, 2001; Sturm, 2009).
Die visuelle Suche wird untersucht mit Hilfe von Aufgaben, in welchen Versuchspersonen
ein Display mit Distraktoren nach einem oder mehreren Zielreizen hin absuchen und diese
markieren oder schnellstmöglich eine Taste drücken müssen. Die Orientierung erfolgt hier auf
einem Display mit einem oder mehreren Zielreizen unter vielen irrelevanten Reizen. Die Ver-
schiebung des Aufmerksamkeitsfokus erfolgt immer zusammen mit Bewegungen der Augen
und es gibt keine Hinweisreize wie bei der Orientierung auf bestimmte Orte. Abhängige Va-
riablen sind die Geschwindigkeit (z.B. Zahl der abgesuchten Reihen in einer bestimmten Zeit
oder Zeit bis zum Finden eines bestimmten Ziel-Items) und/oder die Genauigkeit (z.B. nicht
erkannte Zielreize, fälschlicherweise markierte Distraktoren). Eine solche Aufgabe ist z.B. die
Letter Cancellation Task (LCT), in welcher ein Display nach bestimmten Buchstaben hin
abgesucht werden soll. In anderen Aufgaben soll ein Display nach einem bestimmten Zielreiz
hin abgesucht werden, z.B. eine Fünf unter Zweien oder ein roter senkrechter Balken unter
grünen senkrechten und roten waagerechten Balken.
Beteiligte Hirnareale: Das Orientierungs-Netzwerk ist assoziiert mit dem superioren Parie-
tallappen (willentliche Verschiebung des Aufmerksamkeitsfokus) und dem temporoparieta-
len Übergang (Lösung des Aufmerksamkeitsfokus vom aktuellen Fokus), eine Läsion führt
zum klinischen Bild des Neglektes auf der kontralateralen Seite (Posner & Fan, 2008). Auch
wenn ihr Zusammenspiel nicht völlig geklärt ist, koordinieren Colliculus superior (Mittel-
hirn), Thalamus (Pulvinar) und frontale Augenfelder die Verschiebung der Aufmerksamkeit
und deren Bindung an ein neues Ziel (Fan et al., 2009; Posner & Fan, 2008). Dem acetylcholi-
nergen System, welches seinen Ursprung im basalen Vorderhirn hat, wird bei der Modulation
der Orientierungsfunktion eine besondere Rolle zugeschrieben (Fernandez-Duque & Posner,
2001).
Z.T. überschneiden sich das Alertness- und das Orientierungsnetzwerk (Sturm, 2009). Es
kann aber von einer weitgehenden funktionellen Unabhängigkeit ausgegangen werden (Raz &
Buhle, 2006). Normalerweise arbeiten das Alerting- und das Orientierungs-System zusammen,
da Ereignisse im alltäglichen Leben meist Informationen sowohl über den Zeitpunkt als auch
über den Ort des Erscheinens enthalten (Posner, 2008).
6Vermutlich ist aber die Reaktion auf einen zentral dargebotenen Pfeil nicht rein endogen, sondern enthält
wegen dimensionaler Überlappung (Kornblum et al., 1990) auch automatische Aspekte.
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1.2.3 Exekutive Aufmerksamkeit
Exekutive Aufmerksamkeit beschreibt die Fähigkeit, relevante Informationen auszuwählen
und irrelevante Informationen zu ignorieren, um die Ausführung korrekter Reaktionen (bei
verschiedenen möglichen Reaktionen) zu ermöglichen (Posner & Rothbart, 2007). Andere
Bezeichnungen für exekutive Aufmerksamkeit sind z.B. selektive oder fokussierte Aufmerk-
samkeit, Konfliktlösung oder supervisory attention (Raz & Buhle, 2006). Exekutive Aufmerk-
samkeitsfunktionen umfassen (Rieger, 2006):
• Interferenzkontrolle (auch fokussierte Aufmerksamkeit): Fähigkeit, störende oder uner-
wünschte Informationen zu ignorieren und die Aufmerksamkeit auf eine Aufgabe oder ein
bestimmtes Merkmal zu fokussieren (z.B. Flanker- oder Stroop-Aufgaben)
• Inhibition (kognitiv und/oder behavioral): z.B. in Stop-Signal-Aufgaben oder Go/no-go
Aufgaben
• Fähigkeit zur Fehlerdetekion: Online-Überprüfung des eigenen Handelns
• Geteilte Aufmerksamkeit: Fähigkeit, die Aufmerksamkeit auf zwei oder mehr Informati-
onsquellen gleichzeitig zu richten (z.B. Doppelaufgaben)
• Flexible Aufmerksamkeit: Fähigkeit, den Fokus der Aufmerksamkeit zwischen verschiede-
nen Informationsquellen zu wechseln (z.B. beim Aufgabenwechsel)
Da der in der vorliegenden Arbeit verwendete ANT die Interferenzkontrolle testet, wird der
Fokus im Folgenden hierauf gelenkt. Aufgaben zur Untersuchung der Interferenzkontrolle
beinhalten in der Regel eine Inkompatibilität zwischen verschiedenen Dimensionen eines Sti-
mulus und/oder einen Konflikt zwischen verschiedenen möglichen Reaktionen (Raz & Buhle,
2006).
Eine sehr weit verbreitete Aufgabe zur Untersuchung der Interferenzkontrolle ist z.B. die
Stroop-Aufgabe (Stroop, 1935). Hier sind Versuchspersonen gefordert, auf eine bestimm-
te Dimension eines Stimulus zu reagieren und eine andere, stärkere, aber konkurrierende
Dimension zu ignorieren. So sollen Versuchspersonen die Farbe nennen, in welcher der Na-
me einer Farbe gedruckt ist. Hierbei erscheint das Wort entweder in der Farbe, für die es
steht (kongruente Bedingung), oder in einer anderen (inkongruente Bedingung). Hierfür ist
es notwendig, den starken Impuls, das Wort zu lesen (da Lesen stark automatisiert ist) zu
unterdrücken und stattdessen die Druckfarbe zu benennen.
Eine andere Aufgabe zur Interferenzkontrolle ist die Flanker-Aufgabe von Eriksen und Erik-
sen (Eriksen & Eriksen, 1974), in welcher ein zentraler Zielreiz (z.B. ein Pfeil der nach links
oder rechts zeigen kann) von kongruenten (Pfeile, die in die gleiche Richtung zeigen) oder
inkongruenten (Pfeile, die in die entgegengesetzte Richtung zeigen) Ablenkreizen flankiert
wird. Versuchspersonen reagieren in kongruenten Bedingungen schneller und genauer als in
inkongruenten Bedingungen. Das Ausmaß des Konfliktes bzw. die Leistungsfähigkeit der exe-
kutiven Aufmerksamkeit spiegelt sich in Reaktionszeitdifferenzen zwischen kongruenten, neu-
tralen und inkongruenten Bedingungen wider (Raz & Buhle, 2006).
Beteiligte Hirnareale: Die exekutive Aufmerksamkeit ist v.a. assoziiert mit dem anterioren cin-
gulären Kortex (ACC, Monitor für Konflikt), welcher eine Schnittstelle zwischen Kortex und
limbischem System darstellt und dem lateralen präfrontalen Kortex (vermutlich Arbeitsge-
dächtnisfunktion: es speichert möglicherweise die für eine Aufgabe relevanten Informationen,
so dass andere Hirnareale weitere zur Lösung einer Aufgabe benötigten Informationen bear-
beiten können). Diese Strukturen sind Zielgebiete des ventralen tegmentalen dopaminergen
Systems (Posner & Fan, 2008).
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Ein Paradigma zur Untersuchung der von Posner beschriebenen Aufmerksamkeitsnetzwerke
(Alertness, Orientierung, exekutive Aufmerksamkeit) ist der von Fan et al. (2002) entwi-
ckelte ANT. Der ANT beinhaltet Bedingungen zur Untersuchung der phasischen Alertness,
der Orientierungsfunktion und einer Flanker-Aufgabe (Eriksen & Eriksen, 1974) zur Un-
tersuchung der Interferenzkontrolle als exekutiver Funktion (eine ausführliche Beschreibung
findet sich im Methodenteil). Auch können indirekt Maße der tonischen Alertness abgeleitet
werden (Martella et al., 2011; Roca et al., 2011).
1.3 Untersuchung circadianer Schwankungen der Aufmerk-
samkeit
Aufmerksamkeit ist wie beschrieben kein einheitliches Konzept, sondern multidimensional. In
verschiedenen Studien konnte gezeigt werden, dass der circadiane Schrittmacher (Prozess C)
und homöostatische Faktoren (Prozess S) die Leistungsfähigkeit verschiedener Aufmerksam-
keitsfunktionen in unterschiedlicher Weise beeinflussen (Horowitz et al., 2003; Kraemer et al.,
2000; Valdez et al., 2005; Casagrande et al., 2006; Martella et al., 2011; Schmidt et al., 2012;
Versace et al., 2006). Auch zeigten sich Unterschiede verschiedener Aufmerksamkeitsfunk-
tionen zwischen Morgen- und Abendtypen (Bennett et al., 2008; Schmidt et al., 2009, 2012;
Matchock & Mordkoff, 2009a; Natale et al., 2003). Diese Heterogenität gilt es bei der Untersu-
chung circadianer Schwankungen „der“ Aufmerksamkeit zu berücksichtigen, indem sorgfältig
operationalisiert wird, welche Aufmerksamkeitsfunktionen untersucht werden sollen. Im Fol-
genden werden Studien zu circadianen Schwankungen der im Aufmerksamkeitsmodell von
Posner et al. beschriebenen Aufmerksamkeitsfunktionen sowie verwandter Aufmerksamkeits-
aspekte beschrieben.
1.3.1 Circadiane Schwankungen der Alertnessfunktion
1.3.1.1 Tonische Alertness
Die tonische Alertness, also die Reaktionsfähigkeit des Organismus auf Stimuli ohne vorher-
gehenden Warnreiz, ist die hinsichtlich der circadianen Rhythmik am besten untersuchte Auf-
merksamkeitsfunktion. Die am häufigsten zur Untersuchung dieser Aufmerksamkeitsfunktion
eingesetzte Aufgabe ist der Psychomotor Vigilance Test (PVT), mit dessen Hilfe in mehreren
Studien (mittels CR- und FD-Protokollen) eine spezifische Variation der tonischen Alertness
im Tagesverlauf gefunden wurde: Wie Schmidt et al. (2007) in einem Review berichten, bleibt
die tonische Alertness i.R. eines CR-Protokolls während des Tages (bis zu 16 Stunden, was
der Wachperiode eines normalen Tages entspricht) relativ stabil, vermutlich da das circadiane
System den Effekten des sich aufbauenden Schlafdruckes entgegenwirkt. Diese Balance wird
aufgehoben, wenn die Testung in die biologische Nacht hinein (also über den Beginn des An-
stieges der endogenen Melatoninsekretion hinaus) fortgesetzt wird, da der circadiane Schritt-
macher von diesem Zeitpunkt nicht mehr dem sich aufbauenden Schlafdruck entgegenwirkt,
sondern vielmehr ebenfalls den Schlaf fördert, was normalerweise zur Initiation des Schlafes
führt. Nun zeigen sich circadiane Schwankungen und die Leistung verläuft parallel zur CBT-
Kurve. Die Leistung nimmt dann mit zunehmender Dauer des Wachens weiter ab, zeigt aber
stärkere Abfälle in der Nacht und relative Verbesserungen am Tage. Dies zeigt, dass der Ein-
fluss des zunehmenden Schlafdruckes (Prozess S) auf die tonische Alertness nicht linear ist,
sondern circadian moduliert wird und am stärksten nahe am Minimum des endogenen CBT-
Rhythmus ist (welcher das Maximum der circadianen Schlafneigung widerspiegelt) (Schmidt
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et al., 2007). Auch mittels anderer Tests wie dem Mackworth Clock Test wurden ähnliche cir-
cadiane Schwankungen mit einem nächtlichen Tief nahe am CBT-Minimum gefunden (Monk
et al., 1997), genauso wie in einer Studie von Valdez et al. (2005). Letztgenannte Autoren
untersuchten die Aufmerksamkeitskomponenten phasische Alertness, tonische Alertness, se-
lektive Aufmerksamkeit sowie die Vigilanz mit Hilfe einer stündlich ausgeführten Continous
Performance Task im Rahmen eines CR-Protokolls. Die Versuchspersonen wurden instruiert,
drei verschiedene Tasten (die Ziffern 1, 2 und 3) auf einer Computertastatur zu drücken, wenn
bestimmte Zahlen auf einem Bildschirm erschienen : die Ziffer 1 bei jeder Zahl außer der 9 (als
Maß für tonische Alertness), die Ziffer 2, wenn die 9 erschien (als Maß für selektive Aufmerk-
samkeit), sowie die Ziffer 3, wenn nach der 9 eine 4 erschien (als Maß für phasische Alertness).
Diese drei Aufmerksamkeitsfunktionen zeigten circadiane Schwankungen mit einem Tief zwi-
schen 4.00 und 7.00 Uhr (Valdez et al., 2008). Leider wurden in genannter Studie bis auf ein
beschriebenes Minimum aller Aufmerksamkeitsfunktionen (ausgenommen die Vigilanz) zwi-
schen 4.00 und 7.00 Uhr nicht der genaue Tagesverlauf der einzelnen Aufmerksamkeitsfunk-
tionen berichtet. Als einzige Aufmerksamkeitsfunktion zeigte die Vigilanz keine circadianen
Schwankungen, allerdings wurde sie in dieser Studie nicht mittels eines eigenen Tests (wie z.B.
PVT oder Mackworth Clock Test) gemessen, sondern als globales Leistungsfähigkeitsniveau
über alle Aufgabenbedingungen hinweg definiert. Somit wurden bei der Operationalisierung
der Vigilanzleistung einige Aufmerksamkeitskomponenten vermischt und es wurde eher das
globale Konzentrationslevel bestimmt als die objektive Vigilanz (Schmidt et al., 2007). Auch
aus einem weiteren Grund ist diese Operationalisierung der Vigilanz kritisch zu sehen, da
in klassischen Vigilanzaufgaben kritische Ereignisse selten sind, in der verwendeten Aufga-
be jedoch häufig, weshalb evtl. eher die sog. Daueraufmerksamkeit getestet wurde, welche
einige Autoren von der Vigilanz abgrenzen (Sturm, 2009). Daueraufmerksamkeit erfordert
wie die Vigilanz eine dauerhafte Zuwendung der Aufmerksamkeit, zur Testung werden aber
Aufgaben mit einer hohen Reizdichte verwendet, während die Reizdichte in Vigilanzaufgaben
gering ist. Auch beansprucht die verwendete Aufgabe mit permanenten Aufgabenwechseln in
hohem Maße die Aufmerksamkeitsflexibilität.
Zusammengefasst zeigt die tonische Alertness also unter normalen Tag-Nacht-Bedingungen
mit Testungen am Tag oftmals keine Schwankungen, da sich Prozess C und Prozess S un-
ter synchronisierten Bedingungen ausbalancieren. Diese treten dann unter „demaskierenden“
Bedingungen wie im CR- oder FD-Protokoll hervor.
Chronotypenunterschiede der tonischen Alertness: Die Ergebnisse von Studien zu Unterschie-
den zwischen verschiedenen Chronotypen bezüglich des tageszeitlichen Verlaufes der toni-
schen Alertness sind nicht einheitlich, zwischen extremen Chronotypen wurden aber sowohl
behaviorale Unterschiede als auch verschiedenartige Aktivierungsmuster in der Bildgebung
gefunden. Schmidt et al. (2009) untersuchten in einer fMRI-Studie den Effekt des im Tages-
verlauf zunehmenden Schlafdruckes auf die tonische Alertness (gemessen mittels PVT) bei
extremen Morgen- und Abendtypen unter normalen Tag-Nacht-Bedingungen mit selbstge-
wählten Schlafzeiten. Die beiden Gruppen wurden zu zwei verschiedenen Tageszeiten getestet.
Die Testzeiten wurden dem individuellen Chronotyp angepasst. Die erste Testung fand 1,5
Stunden, die zweite Testung 10,5 Stunden nach dem Aufstehen statt, so dass unterschiedli-
che Aufstehzeiten in den beiden Gruppen keine Rolle spielten und davon ausgegangen werden
kann, dass sie in derselben circadianen Phase getestet wurden.
Die Leistung der extremen Chronotypen unterscheidet sich zu den verschieden langen Zeiten
seit dem Erwachen. Dies führten die Autoren auf Unterschiede zwischen den Chronotypen
hinsichtlich der Interaktion von Prozess S (Schlafdruck) und Prozess C (circadianes Wach-
signal) zurück, da sich die Unterschiede in den subjektiven Abendstunden zeigten, wenn das
circadiane System dem sich aufbauenden Schlafdruck entgegenwirken muss: Während es am
Morgen keine Unterschiede zwischen den Chronotypen gab, zeigten die Abendtypen nach
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10,5 Stunden des Wachseins eine signifikant bessere Leistung gegenüber den eigenen Mor-
genwerten sowie tendenziell auch gegenüber den Abendwerten der Morgentypen. Dies weist
darauf hin, dass sich die Chronotypen nicht nur bezüglich der circadianen Phasenlage unter-
scheiden, sondern auch im Hinblick auf die Effekte des sich aufbauenden Schlafdruckes auf
die tonische Alertness. Dies korrespondiert mit in der Studie erhobenen fMRI-Daten, welche
darauf hindeuten, dass die Abendtypen in der Testung am Abend eine stärkere Aktivierung
der SCN und des Locus coeruleus zeigten, welche wichtige Areale der circadianen Wachkon-
trolle sind (Schmidt et al., 2009). Darüberhinaus zeigten die Morgentypen am Abend einen
größeren homöostatischen Schlafdruck (langsamwellige frontale EEG-Aktivität in der ersten
Schlafphase). Der gemessene homöostatische Schlafdruck war hierbei negativ mit der Akti-
vierung des SCA korreliert, was auf eine direkte Interaktion von Prozess C und Prozess S
hinweist, welche bei den verschiedenen Chronotypen unterschiedlich ausfällt. Allerdings kann
keine Richtung dieses Zusammenhanges angegeben werden. Mit anderen Worten ist unklar, ob
ein schnellerer Aufbau von Schlafdruck bei Morgentypen zu einer Hemmung der Aktivierung
des SCN am Abend führt (und nachfolgend einer geringeren Aktivierung wachheitsfördernder
Strukturen wie dem Locus coeruleus) oder ob umgekehrt eine schwächere Aktivität des SCN
am Abend zu einer geringeren circadianen Beeinflussung des Schlafdruckes führt (Schmidt
et al., 2009).
In einer anderen Studie hingegen (Mongrain et al., 2008) unterschieden sich Morgen- und
Abendtypen unter normalen Tag-Nacht-Bedingungen mit selbstgewählten Schlafzeiten bzgl.
der Leistung im PVT nicht voneinander und es zeigten sich keine tageszeitlichen Schwankun-
gen.
1.3.1.2 Phasische Alertness
Circadiane Schwankungen der phasischen Alertness sind hinsichtlich circadianer Schwankun-
gen und möglicher modifizierender Faktoren weniger gut untersucht. Es wurden sowohl Be-
einträchtigungen der phasischen Altertness bei Testungen in der Nacht nahe des Nadir des
circadianen Systems beschrieben (Valdez et al., 2005), als auch negative Ergebnisse (Mar-
tella et al., 2011) zu dieser Zeit. Auch zeigen verschiedene Chrontoypen Unterschiede im
Tagesverlauf (Matchock & Mordkoff, 2009a).
Valdez et al. (2005) untersuchten die phasische Alertness (neben anderen Aufmerksamkeits-
komponenten) im Rahmen eines CR-Protokolls mit Hilfe einer stündlich ausgeführten Conti-
nous Performance Task (Aufgabenbeschreibung siehe 1.3.1.1) und beschrieben ein Minimium
der Leistungsfähigkeit in der Nacht zwischen 4.00 und 7.00 Uhr.
In einer weiteren Studie (Martella et al., 2011) wurde der Effekt von SD auf die drei mittels des
ANT getesteten Aufmerksamkeitsfunktionen untersucht. Die Versuchspersonen wurden um
17.00 Uhr nachmittags und um 4.00 Uhr nachts getestet. Hier war die phasische Alertness
die einzige Aufmerksamkeitsfunktion, die sich nicht durch den kombinierten Einfluss von
circadianen und homöostatischen Prozessen beeinflusst zeigte.
Chronotypenunterschiede der phasischen Alertness: Matchock & Mordkoff (2009a) fanden
mit Hilfe des ANT i.R. eines Chronotyp-basierten Protokolls unter normalen Tag-Nacht-
Bedingungen (Testzeiten 8.00, 12.00, 16.00 und 20.00 Uhr) bei der phasischen Alertness eine
Interaktion zwischen Chronotyp und Tageszeit: Die phasische Alertness nahm in der Gruppe
der neutralen Chronotypen/Morgentypen in der zweiten Tageshälfte zu, während diese bei
den Abendtypen im Tagesverlauf konstant blieb. Die ebenfalls ermittelte subjektive Alertness,
welche die Autoren als Maß der tonischen Alertness auffassten, stieg in beiden Gruppen in der
ersten Tageshälfte an, in der zweiten Tageshälfte gab es nur in der Gruppe der neutralen und
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Morgentypen einen wieder abnehmenden Trend. Die Autoren interpretierten die Zunahme
der phasischen Alertness in der zweiten Tageshälfte bei den neutralen und Morgentypen da-
hingehend, dass diese in der zweiten Tageshälfte mehr von dem Warnreiz profitieren könnten,
da eine ausgeprägtere phasische Alertnessreaktion generell dann zu erwarten ist, wenn eine
Gruppe Schwierigkeiten damit hat, die Alertness ohne einen solchen Warnreiz aufrechtzuer-
halten (Fan & Posner, 2004), worauf die Abnahme der subjektiven Alertness hinweist. Bei
Abendtypen hingegen nehme die subjektive Alertness im Tagesverlauf nicht ab und somit
seien sie weniger auf den Warnreiz angewiesen (Matchock & Mordkoff, 2009a).
1.3.2 Circadiane Schwankungen der Orientierungsfunktion
Zur Orientierungsfunktion gehören wie beschrieben verschiedene Unterfunktionen wie die
Orientierung auf bestimmte Orte (offen/verdeckt) nach einem Cue (endogen/exogen), worauf
der Fokus gelenkt werden soll, sowie die visuelle Suche, worüber ein kurzer Überblick gegeben
wird.
1.3.2.1 Visuelle Suche
Es wurden sowohl circadiane Schwankungen der visuellen Suche (Blake, 1967; Hughes &
Folkard, 1976; Monk et al., 1997; De Gennaro et al., 2001) als auch Chronotypenunterschie-
de (Natale et al., 2003) mit einem synchrony-effect in Teilaspekten der visuellen Suche (in den
selbstabbrechenden Durchgängen (in welchen also ein Zielreiz vorhanden war), nicht aber in
Durchgängen, in welchen kein Zielreiz vorhanden war, was eine erschöpfende Suche erfordert)
gefunden.
Als Ursache der Heterogenität der Ergebnisse in verschiedenen Aufgaben zur visuellen Suche
kommen mehrere Einflussfaktoren in Frage. In verschiedenen Studien wurden unterschiedli-
che Aufgaben zur visuellen Suche verwendet, was verschiedenartige Ergebnisse hinsichtlich
circadianer Variationen erbrachte. Diese Unterschiede kommen möglicherweise dadurch zu-
stande, dass in den jeweiligen Aufgaben neben der Orientierungsfunktion auch andere kogni-
tive Funktionen (wie Arbeitsgedächtnis oder exekutive Funktionen) beansprucht werden und
die okulomotorische Leistungsfähigkeit eine Rolle spielt, welche ihrerseits variieren können
und so für tageszeitliche Schwankungen der behavioralen Gesamtleistung verantwortlich sein
können.
So zeigten Casagrande et al. (1997) mit Hilfe zweier Varianten einer LCT, dass eine Version
mit höherer Auslastung des Arbeitsgedächtnisses (drei Ziel-Items) sensitiver für Tageszeitef-
fekte ist als eine mit niedrigerer Auslastung des Arbeitsgedächtnisses (zwei Ziel-Items).
In einer Studie von De Gennaro et al. (2001) waren die gefundenen Schwankungen eng korre-
liert mit der ebenfalls gemessenen Leistungsfähigkeit der okulomotorischen Performanz (Ge-
schwindigkeit der Sakkaden sowie langsamer Folgebewegungen).
Horowitz et al. (2003) untersuchten die visuelle Suche im Rahmen eines CR-Protokolls mit-
tels verschiedener Aufgaben (einer spatial-configuration und conjunction search task). Sie
fanden, dass verschiedene Aspekte der visuellen Suche unterschiedlich moduliert wurden.
So unterlagen zwar das generelle Reaktionszeitniveau und die Fehlerrate circadianen Va-
riationen. Teilaspekte der visuellen Suche, darunter die Geschwindigkeit der Verschiebung
des Aufmerksamkeitsfokus sowie die Effizienz der Erkennung von relevanten Stimuli zeigten
hingegen keine tageszeitlichen Schwankungen. Die Autoren interpretierten die circadianen
Schwankungen der Reaktionszeiten in dieser Aufgabe mit Schwankungen auf der Ebene der
Entscheidungsfindung. Dies ist nach dem Modell Posners eher den exekutiven Funktionen
zuzurechnen, bei welchen circadiane Schwankungen in vielen Studien nachgewiesen wurden
(siehe Abschnitt 1.3.3).
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1.3.2.2 Orientierung auf bestimmte Orte mithilfe von Cues
Die visuell-räumliche Orientierung mithilfe von Cues wurde bisher mithilfe verschiedener SD-
Protokolle untersucht, in welchen heterogene Ergebnisse berichtet werden, sowie mittels eines
Chronotyp-basierten Ansatzes, in welchem keine Schwankungen zu normalen Tageszeiten
gefunden wurden.
Casagrande et al. (2006) untersuchten die Orientierung und tonische Alertness in einem SD-
Protokoll (24 Stunden, Testungen alle zwei Stunden) mithilfe einer Orientierungsaufgabe mit
endogenem Cue, auf welchen eine verdeckte Orientierungsreaktion erfolgte. Es zeigte sich
im Untersuchungszeitraum zwar eine signifikante Abnahme der tonischen Alertness (ope-
rationalisiert als globale RT) mit einer schlechtesten Leistung in den Nachtstunden. Die
Orientierungsfunktion (Kosten und Nutzen) zeigte aber keine Schwankungen. Die Autoren
schlussfolgern daher, dass diese beiden Aufmerksamkeitsfunktionen unabhängig voneinander
kontrolliert werden.
Im Gegensatz dazu wurde in mehreren Studien, welche einen exogenen Cue verwendeten, eine
behaviorale Beeinträchtigung der Orientierung durch SD gefunden (Bocca & Denise, 2006;
Fimm et al., 2006; Martella et al., 2011; Versace et al., 2006)7.
In Anlehnung an Casagrande et al. (2006) und Martella et al. (2011) könnte argumentiert
werden, dass SD lediglich die eher automatisch-reflexive Orientierungsreaktion auf einen exo-
genen/peripheren Cue zu beeinträchtigen scheint, nicht hingegen die voluntäre Orientierungs-
reaktion durch einen endogenen/zentralen Cue. Gegen diese These spricht zum einen, dass
in vielen Studien circadiane Schwankungen der visuellen Suche gefunden wurden (s.o.), wel-
che wie die Orientierung nach endogenem Cue auf einer voluntären Orientierungsausrichtung
beruht8. Weiterhin postulieren Trujillo et al. (2009) im genauen Gegensatz zu Casagrandes
und Martellas Hypothese, dass die endogen-voluntäre Orientierungsreaktion stärker durch SD
beeinträchtigt wird als die automatisch-exogene Aufmerksamkeitsausrichtung. Die Autoren
untersuchten mithilfe von ERP (event-related potentials) den Effekt von 24-stündiger SD auf
die Orientierung mittels zweier abgewandelter Versionen des ANT, in welchen sowohl endoge-
ne als auch exogene Cues implementiert wurden. Die Autoren fanden nach SD in beiden Ver-
sionen nach den jeweiligen Cues eine abgeschwächte P3- und eine verstärkte P2-Komponente,
aber nur in Trials mit endogenen Cues zusätzlich eine abgeschwächte N1-Komponente. Dies
interpretierten die Autoren als gleichartige Beeinträchtigung der späten Verarbeitungsstufen
beider Orientierungsarten sowie als zusätzliche selektive Beeinträchtigung der frühen Ver-
arbeitungsstufen der endogen ausgelösten Orientierungsreaktion. Die Schlussfolgerungen der
Autoren basieren allerdings nur auf ERP-Daten, es wird leider keine tiefergehende Analyse
der behavioralen Daten berichtet (wie beispielsweise ein Vergleich der Reaktionszeitdifferen-
zen zwischen verschiedenen Bedingungen als Maß für die Effizienz der Orientierungsfunktion).
Daher ist unklar, ob die gefundenen ERP-Unterschiede auch zu behavioralen Unterschieden
in den verschiedenen Bedingungen führten und es ist kein Vergleich mit den behavioralen
Daten der anderen Studien möglich.
Außerdem gibt es Hinweise darauf, dass die Orientierungsmechanismen in validen bzw. in-
validen Trials unterschiedlich stark durch SD beeinträchtigt werden. Versace et al. (2006)
7In der Mehrzahl der Fälle wurden die Versuchspersonen instruiert, eine verdeckte Orientierungsreaktion
auszuführen (Fimm et al., 2006; Versace et al., 2006; Martella et al., 2011). Lediglich in der Studie von Bocca &
Denise (2006) wurden okulomotorische Paradigmen verwandt, welche mit einer offenen Orientierungsreaktion
einhergingen.
8 Da allerdings in Aufgaben zur visuellen Suche wie erläutert auch andere kognitive Funktionen wie das
Arbeitsgedächtnis oder exekutive Funktionen beansprucht werden und die okulomotorische Leistungsfähig-
keit eine Rolle spielt, könnten auch diese für tageszeitliche Schwankungen der behavioralen Gesamtleistung
verantwortlich sein.
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fanden nach partieller SD eine Verlangsamung der RT lediglich in Trials mit invaliden Cues,
nicht aber in welchen mit validen Cues.
Chronotypenunterschiede der Orientierung auf bestimmte Orte: Matchock &Mordkoff (2009a)
fanden in einer Chronotyp-basierten Studie unter normalen Tag-Nacht-Bedingungen mit Hilfe
des ANT (exogener Cue) keine tageszeitlichen Schwankungen der Orientierungsfunktion sowie
keine Unterschiede zwischen Morgen-/Neutral- und Abendtypen.
1.3.3 Circadiane Variationen der exekutiven Aufmerksamkeit
Exekutive Funkionen basieren wie beschrieben auf Arealen des präfrontalen Kortex (PFC).
Aufgaben, welche den PFC beanspruchen (v.a. wenn sie komplex sind), scheinen sensitiv
für circadiane Schwankungen und SD zu sein, die Ergebnisse können aber stark variieren, je
nachdem, welche sensorische Modalität gefordert oder welches Paradigma und welche Aufga-
be verwendet wird (Blatter & Cajochen, 2007).
In vielen Studien wurde der Einfluss homöostatischer und/oder circadianer Prozesse oder
Chronotypeffekte exekutiver Funktionen wie Inhibition (Harrison et al., 2007; Intons-Peterson
et al., 1998; Manly et al., 2002; May, 1999; May & Hasher, 1998; West et al., 2002), geteilte
Aufmerksamkeit (Bratzke et al., 2007; Van Eekelen & Kerkhof, 2003; Jasper et al., 2010)
oder flexible Aufmerksamkeit (Bennett et al., 2008; Bratzke et al., 2009; May & Hasher,
1998) beschrieben. Allerdings wurden auch negative Ergebnisse (also eine stabile Leistungs-
fähigkeit/keine Beeinflussung durch SD/keine Chronotypeffekte) berichtet (Bennett et al.,
2008; Binks et al., 1999; Brown et al., 1999; Jennings et al., 2003; Kraemer et al., 2000;
Sagaspe et al., 2006). Eine Erklärung für diese divergenten Ergebnisse ist, dass die exekutive
Kontrolle an sich keine einheitliche Funktion ist, sondern aus mehreren unabhängigen Pro-
zessen besteht (Blatter & Cajochen, 2007) und dass SD und circadiane Schwankungen diese
einzelnen Komponenten verschiedenartig beeinflussen können (Jennings et al., 2003; Sagaspe
et al., 2006). Weiterhin können auch Unterschiede des jeweiligen Studiendesigns sowie der
Schwierigkeit und Dauer der verwendeten Aufgaben unterschiedliche Ergebnisse hervorbrin-
gen (Blatter & Cajochen, 2007). Da der in der vorliegenden Arbeit verwendete ANT die
Interferenzkontrolle untersucht, wird der Fokus im Folgenden hierauf gelenkt.
Zu Aufgaben zur Interferenzkontrolle gehören u.a. der Stroop-Test (Stroop, 1935) und Flan-
ker-Aufgaben nach Eriksen (Eriksen & Eriksen, 1974), eine Version der letzteren ist in der
vorliegenden Studie implementiert.
1.3.3.1 Stroop-Test
Die Ergebnisse des sehr häufig verwendeten Stroop-Tests sind heterogen (Blatter & Cajo-
chen, 2007): Während in manchen Studien Tageszeiteffekte und Auswirkungen von SD ge-
funden wurden (McCarthy & Waters, 1997; Lingenfelser et al., 1994), konnten in anderen
keine circadianen Variationen oder eine Beeinträchtigung durch Schlafentzug nachgewiesen
werden (Sagaspe et al., 2006; Binks et al., 1999).
Sagaspe et al. (2006) fanden in einem CR-Protokoll unter Verwendung dreier verschiedener
Versionen des Stroop-Tests keine circadianen Schwankungen des Stroop-Effektes, während
die absoluten Reaktionszeiten im Laufe der Zeit anstiegen. Die Stichprobe war in dieser Stu-
die allerdings klein (12 Versuchspersonen) und wegen der Verwendung eines CR-Protokolls
mit wiederholter Bearbeitung der Aufgaben könnte es zu Übungseffekten gekommen sein,
welche circadiane Schwankungen maskieren können (Sagaspe et al., 2006). Auch war die Auf-
gabe mit drei Minuten relativ kurz, so dass die Probanden möglicherweise Schwankungen der
20
KAPITEL 1. EINLEITUNG
Leistungsfähigkeit kurzfristig durch gesteigerte Anstrengung kompensieren konnten (Sagas-
pe et al., 2006). Auch in einer weiteren Studie (Binks et al., 1999), in welcher eine Gruppe
mit Schlafentzug und eine nicht schlafdeprivierte Gruppe verglichen wurden, wurde keine
Beeinflussung des Stroop-Effektes durch SD gefunden. Da die Testung allerdings am frühen
Abend stattfand, also zu einer Zeit, zu der in vielen Aufgaben eine maximale Leistungsfä-
higkeit durch das circadiane System gewährleistet wird, könnten Effekte des Schlafentzugs
maskiert worden sein, wie die Autoren selbst anmerken. Auch wurden die Versuchspersonen
während der Tests motiviert und es fand eine geringe Kontrolle der Schlafgewohnheiten der
Versuchspersonen statt.
In der Studie von Lingenfelser et al. (1994) bestand die Stichprobe aus Ärzten, welche ent-
weder am Morgen nach normalem Nachtschlaf oder nach einem 24-stündigen Dienst getestet
wurden. In letztgenannter Gruppe können daher auch andere Faktoren neben Schlafentzug
(wie z.B. Stress) einen Einfluss auf die Ergebnisse gehabt haben. Auch McCarthy & Waters
(1997) fanden in einem ähnlichen Design (Schlafentzug, einmalige Testung) eine Beeinflussung
des Stroop-Effektes in Form einer größeren Variabilität der Ergebnisse nach Schlafentzug.
Chronotypenunterschiede des Stroop-Effektes: May & Hasher (1998) fanden in einer Chro-
notyp-basierten Studie einen synchrony-effect für Morgentypen mit einem größeren Stroop-
Effekt in einer Abendtestung im Vergleich zu einer Morgentestung. Allerdings waren in dieser
Studie der Chronotyp und das Alter konfundiert, d.h. alle Morgentypen waren ältere Pro-
banden und alle Abendtypen waren jüngere Probanden.
In einer sehr neuen Studie fanden Schmidt et al. (2012) unter Verwendung einer Stroop-
Aufgabe mittels fMRI einen signifikanten Einfluss von Chronotyp und Tageszeit auf die Ak-
tivierung von Hirnarealen, welche an der Konfliktlösung beteiligt sind (wie dem ACC): Wäh-
rend die Aktivierung in diesen Arealen bei extremen Abendtypen im Tagesverlauf gleich blieb
oder anstieg, zeigte sich bei extremen Morgentypen am Abend eine geringere Aktivierung als
am Morgen. Interessanterweise zeigten sich trotz dieser verschiedenen Aktivierungsmuster
keine behavioralen Unterschiede.
1.3.3.2 Flanker-Aufgaben
Tageszeitliche Schwankungen der Leistungsfähigkeit in Flanker-Aufgaben wurden in verschie-
denen Protokollen mit Testungen zu verschiedenen Tageszeiten, mit Testungen in der Nacht
sowie mit verschiedenen Chronotypen untersucht.
In einer Studie mit Testungen zu verschiedenen Tageszeiten (Broadbent et al., 1989) wurde
keine generelle tageszeitliche Variation des Flanker-Effektes gefunden. Allerdings schwank-
te die Leistung im Tagesverlauf in einem Teilaspekt dieser Aufgabe, und zwar dem Ein-
fluss verschieden großer räumlicher Abstände zwischen Flankern und Zielreiz. Diese schon
von Eriksen & Eriksen (1974) beschriebene Beobachtung, die von manchen Autoren Eriksen-
Effekt (Broadbent et al., 1989; Smith, 1991) genannt wird, beschreibt, dass inkongruente
Flanker nur dann zu einer RT-Verlängerung führen, wenn sie sich nah am Zielreiz befinden,
nicht aber wenn sie weiter entfernt sind, was als verschieden großes „Spotlight“ der Aufmerk-
samkeit interpretiert wurde. Broadbent et al. (1989) testeten die Interferenz von Distraktoren
in einer Flanker-Aufgabe in einer Testung am Morgen und einer am Nachmittag. Sie fanden,
dass der generelle Einfluss des Flanker-Effektes (im Modell Posners als „Konflikt-Effekt“ ein
Maß für die exekutive Aufmerksamkeit) auf die RT von der Tageszeit nicht beeinflusst wur-
de. Allerdings fanden sie, dass der Einfluss des räumlichen Abstandes zwischen Flanker und
Zielreiz variierte: Während am Morgen nur dem Zielreiz nahe Flanker einen Einfluss auf die
RT ausübten, hatten am Nachmittag nahe und ferne Flanker einen gleich großen Effekt. Am
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Nachmittag war also das „Spotlight“ größer, der „Eriksen-Effekt“ mithin kleiner. Diese Er-
gebnisse wurden in einer weiteren Studie repliziert (Smith, 1991). Diese Studien zeigen, dass
Teilaspekte der Flankeraufgabe tageszeitlichen Variationen unterliegen. Allerdings wurden in
den genannten Studien viele potentiell maskierende Faktoren nicht kontrolliert und auch der
Chronotyp nicht bestimmt.
In einer Studie (Matchock & Mordkoff, 2007) mit Testungen in der Nacht wurde eine Flanker-
Aufgabe zu vier verschiedenen Nachtzeiten bearbeitet (um 21.00, 24.00, 3.00 und 6.00 Uhr).
Die Probanden gingen vor den letzten drei Terminen um 23.00 Uhr zu Bett und wurden
dann für die jeweiligen Testungen geweckt. Hier zeigte sich, dass der Flanker-Effekt im Laufe
der Nacht linear zunahm, mit anderen Worten nahm die Leistungsfähigkeit der exekutiven
Aufmerksamkeit von Testung zu Testung ab. Die Autoren führten diese Abnahme aber nicht
auf Modulationen durch das circadiane System (Prozess C) oder homöostatische Faktoren
(Prozess S) zurück, sondern vielmehr auf eine unterschiedliche Ausprägung einer sleep iner-
tia in Abhängigkeit von der Dauer der vorangegangenen Schlafperioden vor den jeweiligen
Testungen: je länger die Schlafdauer, desto ausgeprägter die sleep inertia und desto geringer
die exekutive Kontrolle. Allerdings konnten, wie die Autoren selbst anmerken, viele Fakto-
ren, die die Leistungsfähigkeit direkt nach dem Aufwachen beeinflussen können, im Rahmen
des in genannter Studie verwendeten Designs nicht getrennt voneinander untersucht werden.
Hierzu gehören z.B. circadiane und homöostatische Prozesse, das Schlafstadium, aus dem die
Versuchspersonen erwachten sowie auch möglicherweise Stress durch das nächtliche Wecken.
In einer weiteren Studie (Martella et al., 2011) mit einer Bearbeitung des ANT nahe des
Nadir des circadianen Systems um 4.00 Uhr in der Nacht wurde eine schlechtere exekutive
Kontrolle im Vergleich zu einer Testung um 17.00 Uhr beschrieben. Ein Einfluss der sleep
inertia kann hier ausgeschlossen werden, da die Versuchspersonen vor der nächtlichen Tes-
tung nicht schliefen, allerdings kann ebenfalls nicht zwischen Prozess C und S unterschieden
werden.
Im Hinblick auf verschiedene Chronotypen zeigte sich in einer Chronotyp-basierten Studie
von Matchock & Mordkoff (2009a) unter Verwendung des ANT, dass Versuchspersonen in
der Mitte des Tages um 12.00 und um 16.00 Uhr einen größeren Flanker-Effekt aufwiesen
(was einer geringeren exekutiven Kontrolle entspricht) als am Morgen um 8.00 und am Abend
um 20.00 Uhr. Es zeigten sich hierbei keine Unterschiede zwischen den Chronotypen.
1.4 Fragestellung
Aufmerksamkeitsfunktionen stellen die Grundlage vieler kognitiver Prozesse sowie der Bewäl-
tigung einer Vielzahl von alltäglichen Situationen dar, weshalb die Frage nach tageszeitlichen
Schwankungen, welcher in dieser Arbeit nachgegangen werden soll, von großer Relevanz so-
wohl für die klinische Arbeit als auch für die neurowissenschaftliche Forschung ist. So müsste
etwa bei der Interpretation von Testergebnissen u.U. berücksichtigt werden, ob diese zu bzgl.
der untersuchten Personen günstigen oder ungünstigen Zeiten gewonnen wurden (Schmidt
et al., 2007).
Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, wurden bei verschiedenen Aspekten der Aufmerk-
samkeit tageszeitliche Schwankungen gefunden: Die tonische Alertness zeigt in CR- oder FD-
Protokollen meist circadiane Variationen mit einer Verschlechterung in der Nacht (Schmidt
et al., 2007), während in Chronotyp-basierten Studien am Tage sowohl ein synchrony-effect bei
extremen Abendtypen bei einer stabilen Leistungsfähigkeit extremer Morgentypen (Schmidt
et al., 2009) als auch keine Schwankungen und Chronotypunterschiede berichtet werden (Mon-
grain et al., 2008). Auch die Studienlage zur phasischen Alertness ist heterogen, es werden
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sowohl Beeinträchtigungen nahe des Nadir des circadianen Systems in der Nacht beschrie-
ben (Valdez et al., 2005), als auch eine stabile Leistungsfähigkeit zu dieser Zeit (Martella
et al., 2011). In einer Chronotyp-basierten Studie (Matchock & Mordkoff, 2009a) zeigten
Morgen-/Neutraltypen einen größeren Alarmeffekt in der zweiten Tageshälfte, während die
Leistung der Abendtypen stabil blieb. Untersuchungen der Orientierung nach einem exo-
genen Cue zeigten in SD-Protokollen eine Beeinträchtigung durch Schlafentzug (Bocca &
Denise, 2006; Fimm et al., 2006; Martella et al., 2011; Versace et al., 2006), während eine
Untersuchung mit moderaten Chronotypen am Tage (Matchock & Mordkoff, 2009a) keine
tageszeitlichen Schwankungen oder Chronotypunterschiede nachweisen konnte. Die Studien-
lage zu Schwankungen exekutiver Funktionen ist sehr heterogen, vermutlich da es sich hierbei
nicht um eine einheitliche Funktion, sondern um verschiedene Prozesse handelt. Bezüglich der
Interferenzkontrolle in Flanker-Aufgaben (welche im verwendeten ANT implementiert ist),
wurde sowohl eine Beeinträchtigung der Leistung in der Nacht (Martella et al., 2011) als auch
eine schlechtere Leistungsfähigkeit in der Tagesmitte bei moderaten Morgen-/Neutraltypen
und Abendtypen beschrieben (Matchock & Mordkoff, 2009a).
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Tagesverlauf der mittels des ANT getesteten
Aufmerksamkeitsfunktionen tonische und phasische Alertness, Orientierung und exekutive
Aufmerksamkeit bei extremen Chronotypen zu fünf verschiedenen Uhrzeiten mit selbstge-
wählten Schlafzeiten unter synchronisierten Bedingungen (also einem normalen Tag-Nacht-
Rhythmus) zu untersuchen, wobei Reihenfolgeeffekte durch eine Randomisierung der Test-
zeiten kontrolliert werden. Ein Vorteil des Attention Network Task ist, dass dieser in einer
einzigen Aufgabe verschiedene Aufmerksamkeitsfunktionen testet, welche auf unterschiedli-
chen und anatomisch gut charakterisierten Netzwerken basieren, so dass es möglich ist, diese
Funktionen getrennt zu untersuchen. In einer früheren Studie (Matchock & Mordkoff, 2009a)
wurde ein ähnliches Design gewählt, allerdings wurde der Chronotyp der Versuchspersonen
im Nachhinein bestimmt. Aus diesem Grund bestanden die so gebildeten Gruppen überwie-
gend aus neutralen bzw. moderaten Chronotypen. Wie die Autoren selbst anmerken, könnte
ein Vergleich extremer Chrontoypen die Robustheit des Modells erhöhen. Auch wurden alle
Testungen bei Matchock & Mordkoff (2009a) an einem Tag durchgeführt, was eine verschie-
denartige Modulation des Schlafdruckes im Vergleich zur vorliegenden Studie bedeutet sowie
Reihenfolgeeffekte mit sich bringen kann.
Aufgrund der Studienlage wäre zu erwarten, dass die Abendtypen entweder eine Verbesse-
rung der tonischen Alertness im Tagesverlauf oder, wie auch die extremen Morgentypen, eine
gleichbleibende Leistung zeigen. Wenn der in der Studie von Matchock & Mordkoff (2009a)
bei den Morgen-/Neutraltypen gefundene größere Alarmeffekt der phasischen Alertness in
der zweiten Tageshälfte (wie von den Autoren vermutet) auf einer Abnahme der subjekti-
ven Alertness beruht (weshalb diese Gruppe stärker von einem Warnreiz profitieren würde),
ließe sich bei den extremen Morgentypen der vorliegenden Arbeit ein noch ausgeprägterer
Effekt erwarten. Da sich die Orientierung bei Testungen mittels exogener Cues prinzipiell
sensibel gegenüber circadianen und homöostatischen Einflüssen bei Testungen in der Nacht
oder nach SD zeigt, sich in einer Testung am Tage mit moderaten Chronotypen allerdings
keine Schwankungen zeigten, stellt sich die Frage, ob sich solche Variationen bei extremen
Chronotypen aufgrund der unterschiedlichen Charakteristika dieser Prozesse auch am Tage
nachweisen lassen. Hinsichtlich der Interferenzkontrolle als exekutiver Funktion stellt sich die
Frage, ob die extremen Chronotypen in einem unterschiedlichen Design ein ähnliches Muster
wie die moderaten Chronotypen der Studie von Matchock & Mordkoff (2009a) mit einer Ver-
schlechterung der exekutiven Aufmerksamkeit in der Tagesmitte zeigen. Schlussendlich kann
diese Arbeit einen Beitrag zu der Diskussion leisten, ob das circadiane System gleichmäßig
alle kognitiven Leistungen beeinflusst, oder ob die Leistungen in unterschiedlichen kognitiven
Bereichen verschiedenartig moduliert werden, was sich in einer verschiedenartigen Ausfor-
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mung der Leistungskurven der unterschiedlichen Aufmerksamkeitsfunktionen widerspiegeln
würde.
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Methoden
2.1 Versuchspersonen
2.1.1 Auswahlkriterien
Ziel der Studie war es, insgesamt je 20 ausgeprägte Morgen- und Abendtypen im Alter zwi-
schen 20 und 30 Jahren zu untersuchen. Weitere Auswahlkriterien neben Alter und Chronotyp
waren: Rechtshändigkeit, keine bekannten neurologischen oder psychischen Erkrankungen so-
wie Schlafstörungen. Ein weiteres Ausschlußkriterium war der Gebrauch von Schlafmitteln.
Außerdem wurde bei potentiellen Probanden ein Screening auf evtl. bestehende Schlafstö-
rungen durchgeführt. Alle Probanden sollten einen normalen oder korrigierten Visus besitzen
und die allgemeine Hochschulreife haben. Für die Teilnahme erhielten die Probanden eine
Aufwandsentschädigung von 50 Euro.
2.1.1.1 Auswahl der Versuchspersonen anhand des „Fragebogen-Circadian-
rhythmik“
Die Auswahl der Versuchspersonen erfolgte anhand des „Fragebogen-Circadianrhythmik“ (F-
CR, Röhner, 1988), welcher individuelle Merkmale der Circadianrhythmik erfasst. Der F-CR
enthält 18 Items, anhand derer zum einen der Chronotyp, also die subjektive circadiane
Phasenlage einer Person, und zum anderen die Flexibilität des Schlaf-Wach-Rhythmus iden-
tifiziert werden soll. Die Fragen lassen sich drei Subskalen zuordnen: „Phasenlage Befinden“
(6 Items zum Befinden und zur Leistungsfähigkeit zu verschiedenen Tageszeiten), „Phasen-
lage Schlaf“ (5 Items zu Schlaf- und Aufstehrhythmus), sowie „Flexibilität des Schlaf-Wach-
Rhythmus“ (7 Items zu Auswirkungen von Schlafdefiziten, Fähigkeit zur Überwindung von
Müdigkeit). Die beiden Subskalen „Phasenlage Befinden“ und „Phasenlage Schlaf“ werden zur
Skala „Phasenlage-Gesamt“ zusammengefasst. Zu jeder Frage stehen vier Antwortstufen zur
Verfügung. Für die Auswertung werden die den Items zugeordneten Antwortscores addiert.
Der Wert für die Phasenlage-Gesamt liegt zwischen 11 und 44 Punkten, für die Schlaﬄexibi-
lität zwischen 7 und 28 Punkten. Der Chronotyp wird anhand des Phasenlage-Gesamt-Scores
bestimmt: Morgentypen zeigen niedrige Werte, Abendtypen hohe Werte. Verschiedene Stu-
dien (Roenneberg et al., 2007a; Röhner, 1988) zeigen, dass der Chronotyp vom Alter und
vom Geschlecht abhängig ist. Für den F-CR gibt es Normwerte und verbale Beschreibun-
gen für verschiedene Altersgruppen und beide Geschlechter (Röhner, 1988). Der F-CR wur-
de via e-mail an 360 Personen aus der Probandendatenbank des Max-Planck-Institutes für
Kognitions- und Neurowissenschaften in Leipzig gesendet. 240 Personen sendeten den aus-
gefüllten Fragebogen zurück. Anhand des Phasenlage-Gesamt-Scores wurden ursprünglich je
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20 der ausgeprägtesten Morgen- und Abendtypen, zur Hälfte Männer und Frauen, ausge-
wählt und zur Teilnahme eingeladen. Insgesamt wurden drei Personen von der Untersuchung
ausgeschlossen, diese wurden durch andere ersetzt (zu den Ausschlussgründen siehe 2.1.2).
2.1.1.2 Screening auf Schlafstörungen
Zum Screening auf Schlafstörungen wurden die Epworth Schläfrigkeitsskala (ESS) und der
Pittsburgh Schlafqualitäts Index (PSQI) verwendet.
Epworth Schläfrigkeitsskala (ESS)
Die ESS (Johns, 1991) ist eine in der Schlafmedizin und Schlafforschung weit verbreitete
Selbstbeurteilungskala zur Erfassung von Tagesschläfrigkeit. Die Probanden schätzen hierzu
retrospektiv die Wahrscheinlichkeit ein, in acht verschiedenen Alltagssituationen (wie z.B.
„beim Fernsehen“) einzuschlafen. Die acht Items werden auf einer 4-stufigen Skala beantwor-
tet, die von 0 = würde niemals einnicken, über 1 = geringe Wahrscheinlichkeit einzunicken,
und 2 = mittlere Wahrscheinlichkeit einzunicken bis 3 = hohe Wahrscheinlichkeit einzunicken
reicht. Zur Auswertung wird ein Summenscore aus den acht Items gebildet, welcher zwischen
0 und 24 liegen kann. Das Ergebnis soll die durchschnittliche Schlafneigung im alltäglichen
Leben repräsentieren. Dabei decken die Fragen ein breites Spektrum von Situationen ab, in
welchen ein Einnicken mehr oder weniger wahrscheinlich ist. So geben in Frage 5 („Wenn
Sie sich am Nachmittag hingelegt haben, um auszuruhen“) auch 94% der Kontrollpersonen
ohne Schlafstörungen eine gewisse Wahrscheinlichkeit einzunicken an (Johns, 1991). Eine po-
sitive Antwort in den Fragen 6 („Wenn sie sitzen und sich mit jemand unterhalten“) oder
8 („Wenn Sie als Fahrer eines Autos verkehrsbedingt einige Minuten halten müssen“) ist
hingegen typisch für Schlafstörungen, die mit starker Tagesschläfrigkeit assoziiert sind wie
z.B. Narkolepsie oder idiopathischer Hypersomie (Johns, 1991) und ist nur sehr selten bei
gesunden Personen zu finden.
Pittsburgh Schlafqualitäts Index (PSQI)
Der PSQI (Buysse et al., 1989) ist ein Fragebogen zur Erfassung der subjektiven Schlafquali-
tät. Es wird retrospektiv über einen Zeitraum von vier Wochen die Häufigkeit schlafstörender
Ereignisse, die Einschätzung der Schlafqualität, die gewöhnlichen Schlafzeiten, Einschlafla-
tenz und Schlafdauer, die Einnahme von Schlafmedikationen, sowie das Auftreten von Tages-
müdigkeit erfragt. Der Fragebogen besteht aus 24 Fragen, darunter fünf Fragen zur Fremdbe-
urteilung durch einen Partner oder Mitbewohner und eine Frage nach evtl. im selben Raum/
in derselben Wohnung schlafenden Personen, welche nicht in die quantitative Auswertung
eingehen. Insgesamt werden 18 Items zur Auswertung herangezogen, die zu den folgenden
Komponenten zusammengefasst werden:
• Komponente 1: Subjektive Schlafqualität (1 Item)
• Komponente 2: Schlaflatenz (2 Items)
• Komponente 3: Schlafdauer (1 Item)
• Komponente 4: Schlafeffizienz (wird aus 3 Items errechnet)
• Komponente 5: Schlafstörungen (9 Items)
• Komponente 6: Schlafmittelkonsum (1 Item)
• Komponente 7: Tagesmüdigkeit (2 Items)
Jede Komponente kann einen Wert von 0 bis 3 annehmen. Der Gesamtscore ergibt sich aus der
Summe der Komponentenscores und kann von 0 bis 21 variieren, wobei eine höhere Ausprä-
gung einer verringerten Schlafqualität entspricht. Eine Normierung des PSQI im eigentlichen
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Sinne existiert nicht, in der Originalarbeit von Buysse et al. wurde aufgrund der Klassifika-
tion von Schlafgestörten und Schlafgesunden ein Cut-off Wert von 5 berechnet, welcher eine
Einteilung in „gute“ und „schlechte“ Schläfer erlaubt.
Bei der Beurteilung der Ergebnisse des PSQI und des ESS wurde kein bestimmter Cut-off
gewählt, da in verschiedenen Studien z.T. sehr unterschiedliche Cut-offs vorgeschlagen werden
bzw. keine Normierung im eigentlichen Sinne existiert und lediglich ein empirischer Cut-
off angegeben wird (siehe 2.1.2). Bei Auffälligkeiten wurde eine kurze Anamnese bezüglich
eventuell bestehender Schlafstörungen durchgeführt.
2.1.2 Stichprobenbeschreibung
Insgesamt wurden drei der ursprünglich eingeladenen Personen von der Teilnahme am Ex-
periment ausgeschlossen und durch andere ersetzt, die Daten sind nicht in die Auswertung
eingegangen. Eine der Personen wurde aufgrund eines sehr hohen PSQI-Scores von 11 und
subjektiv bestehender starker Schlafprobleme ausgeschlossen. Eine weitere Person mit grenz-
wertigen Scores in PSQI und ESS wurde ausgeschlossen, da sie berichtete, keinerlei Rhythmus
bzgl. der Schlafzeiten zu haben. Die dritte Person hat die Untersuchungsreihe aus persönli-
chen Gründen abgebrochen. Die Gruppenmittelwerte des Phasenlage-Gesamt-Scores des F-
CR (auf welchem die Einteilung in Chronotypgruppen basiert) der Morgen- und Abendtypen
mit Standardabweichung und Minimum/Maximum sind Tabelle 2.1 zu entnehmen.
Tabelle 2.1: Gruppenmittelwerte des Phasenlage-Gesamt-Scores der Morgen- und Abendtypen mit
Standardabweichung und Minimum/Maximum
Phasenlage-Gesamt-Score
Gruppenmittelwert Standardabweichung Minimum Maximum
Morgentypen 21.1 3.5 14 26
Abendtypen 41.2 1.5 38 44
Die Verteilung der Chronotypen der Stichprobe ist in Tabelle 2.2 dargestellt.
Tabelle 2.2: Verteilung der Chronotypen der Stichprobe
N Männer Frauen
Morgentypen
Extreme Morgentypen 13 9 4
Morgentypen 5 1 4
Indifferenztypen 2 0 2
insgesamt 20 10 10
Abendtypen
Extreme Abendtypen 19 9 10
Abendtypen 1 1 0
Indifferenztypen 0 0 0
insgesamt 20 10 10
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Tabelle 2.3 gibt einen Überblick über das Alter, die durchschnittliche Schlafdauer sowie die
PSQI- und ESS-Scores der beiden Chronotypgruppen, was im folgenden Abschnitt besprochen
werden soll.
Tabelle 2.3: Gruppenmittelwerte (M) der beiden Chronotypen mit Standardabweichung (SD), Mini-
mum (Min) und Maximum (Max) für Alter, durchschnittliche Schlafdauer, PSQI- und ESS-Score
Morgentypen Abendtypen
M (SD) Min Max M (SD) Min Max
Alter (Jahre) 25 (1.9) 22 28 24.35 (2.9) 20 29
PSQI-Score 3.4 (1.5) 1 6 4.0 (1.5) 1 7
ESS-Score 8.05 (2.2) 2 11 7.75 (3.6) 2 14
Schlafdauer 7.7 (0.9) 6.0 9.5 8.0 (0.9) 6.0 9.5
Die Morgen- und Abendtypen unterscheiden sich nicht signifikant hinsichtlich des Alters,
t(33.2) = 0.84, p = .41 (da der Levene-Test bei diesem Test signifikant ist, werden korrigierte
Werte berichtet). Auch hinsichtlich der durchschnittlichen Schlafdauer in den letzten vier
Wochen vor Testbeginn unterscheiden sich die beiden Chronotypen nicht signifikant vonein-
ander, t(38) = -1.16, p = .25 (zur Berechnung der Schlafdauer wurde der in Frage 4 des
PSQI angegebene Wert herangezogen). Es finden sich keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Chronotypen hinsichtlich der Schlafqualität gemessen mittels PSQI, t(38) = -1.27,
p = .21, und der Tagesschläfrigkeit, gemessen mit Hilfe der ESS, t(31.4) = 0.32, p = .75.
Alle Teilnehmer hatten in den Fragen 6 und 8 des ESS (in welchen wie erläutert Situationen
geschildert werden, in denen ein Einnicken bei gesunden Personen sehr unwahrscheinlich ist)
mit „würde niemals einnicken“ geantwortet. In verschiedenen Studien zur Normierung des
ESS werden verschiedene Normwerte vorgeschlagen. Meist wird ein Cut-Off Wert von > 10
als Hinweis auf eine erhöhte Tagesmüdigkeit angesehen (siehe Sauter et al., 2007). Dabei
reichen die Stichprobenmittelwerte verschiedener Studien von 4.6 (SD = 2.8) bis 8.3 (SD =
4.07). Da die vorgeschlagenen Cut-Off Werte von > 10 bis > 14 (Sauter et al., 2007) vari-
ieren, wurde kein Teilnehmer nur aufgrund des ESS-Scores ausgeschlossen. In der Gruppe
der Abendtypen gab es im Vergleich zu den Morgentypen doppelt so viele Raucher (6:3).
Dies entspricht verschiedenen Studien, welche unter Abendtypen einen erhöhten Anteil an
Rauchern beschrieben (Adan, 1994; Wittmann et al., 2006).
2.2 Versuchsdurchführung
Die Untersuchungen fanden in den Reaktionszeitlaboren des Max-Planck-Institutes für Ko-
gnitions- und Neurowissenschaften in Leipzig statt. In einem ersten Durchgang wurden im
Zeitraum vom 19. Februar 2007 bis zum 17. April 2007 18 Probanden, in einem zweiten Durch-
gang vom 4. März 2009 bis zum 24. Mai 2009 die restlichen 22 Versuchspersonen erhoben, je
zur Hälfte Morgen- bzw. Abendtypen.
Die Sitzungen fanden in einem ruhigen, gleich bleibend hell beleuchteten Raum zu fünf ver-
schiedenen Uhrzeiten (um 9.00, 12.00, 15.00, 18.00 und 21.00 Uhr) an fünf verschiedenen
Tagen in randomisierter Reihenfolge statt. Jede Sitzung dauerte inklusive der Bearbeitung
eines Tagesprotokolls (s.u.) und der Durchführung von zwei Tests ca. eine Stunde. Neben
dem Attention Network Task (Fan et al., 2002) wurde eine Stop-Signal-Aufgabe durchge-
führt, worauf im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter eingegangen werden soll. Die
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Reihenfolge der beiden Aufgaben war ausbalanciert. Um Lerneffekte zu minimieren wurden
die Aufgaben vor dem ersten Termin in einer Probesitzung einmal vollständig ausgeführt, so
dass jede Versuchsperson insgesamt an 6 Sitzungen teilnahm. Bei diesem Probetermin wurde
das Screening auf evtl. bestehende Schlafstörungen durchgeführt.
Die Versuchspersonen bekamen die Vorgabe, am Versuchstag tagsüber nicht zu schlafen, in
ihrem gewohnten Rhythmus zu Bett zu gehen sowie aufzustehen, am vorhergehenden Abend
keinen Alkohol zu sich zu nehmen sowie eine halbe Stunde vor dem Experiment keinen Kaffee
zu trinken.
In jeder Sitzung wurde ein Tagesprotokoll ausgefüllt. Dieser selbst konstruierte Fragebogen
bestand aus 18 Fragen, die sich teilweise an der Kurzversion der Abend-Morgenprotokol-
le (Hoffmann et al., 1997) orientieren. Sie beziehen sich auf den Schlaf der vorangegangenen
Nacht (Schlafdauer, Schlafzeiten, Schlaflatenz, Schlafqualität, Schlafstörungen etc.), Medi-
kamentenkonsum, Befinden und subjektive Leistungsfähigkeit am Testtag, die momentane
Befindlichkeit und Nikotinkonsum. Auch wird nach der Einhaltung der Vorgaben gefragt.
Am letzten Termin wurden den Versuchspersonen noch einige Fragen vorgelegt, welche sich
auf die Schlafgewohnheiten und die Schlafqualität im Untersuchungszeitraum beziehen, um
einen globalen Eindruck von der Zeit zwischen den Terminen zu erhalten, da sich die in
jeder Sitzung bearbeiteten Tagesprotokolle nur auf die jeweilige Nacht vor dem Testtermin
bezogen.
Von den insgesamt 240 Terminen wurden 13 Termine wiederholt, da Versuchspersonen tags-
über geschlafen haben, größere Mengen Alkohol zu sich genommen haben, in der Nacht zuvor
sehr schlecht geschlafen hatten oder am Testtag erkältet waren. Ein Termin wurde wiederholt,
da die Versuchsperson während des Tests über starke Kopfschmerzen klagte.
2.3 Der Aufmerksamkeits-Netzwerk-Test (ANT)
Mit dem ANT (Fan et al., 2002) werden drei Aufmerksamkeitsnetzwerke untersucht, welche
sich nach ihrer Funktion, den beteiligten Hirnstrukturen und Transmittersystemen unter-
scheiden lassen sowie funktionell voneinander weitgehend unabhängig zu sein scheinen. Diese
Aufmerksamkeitsfunktionen sind (wie in der Einleitung beschrieben) Alertness (dient der
Herstellung bzw. Aufrechterhaltung eines wachen Zustandes), Orientierung (dient der Aus-
richtung der Aufmerksamkeit und der Selektion von bestimmten Informationen aus dem sen-
sorischen Input) und Exekutive Aufmerksamkeit (bezieht sich auf die Lösung von Konflikten
zwischen möglichen Reaktionen).
Der ANT ist eine Kombination aus einem Reaktionszeittest („cued reaction time“, Fan et al.,
2002) und einer Flanker-Aufgabe (Eriksen & Eriksen, 1974). Die Versuchspersonen müssen
entscheiden, ob ein auf einem Bildschirm präsentierter Zielreiz in Form eines Pfeiles nach links
oder nach rechts zeigt und so schnell und genau wie möglich entsprechend die linke oder rechte
Maustaste drücken. Der Pfeil wird auf jeder Seite durch Flanker begleitet. Diese bestehen ent-
weder aus zwei Pfeilen, die in die gleiche Richtung zeigen (kongruente Bedingung), die in die
entgegengesetzte Richtung zeigen (inkongruente Bedingung) oder aus zwei Strichen (neutrale
Bedingung) (siehe Abbildung 2.1), so dass sich für den Zielreiz drei Kongruenzbedingungen
ergeben: kongruent, neutral und inkongruent. Der Zielreiz erscheint entweder oberhalb oder
unterhalb eines Fixationskreuzes, welches sich in der Bildschirmmitte befindet.
Des Weiteren gibt es vier Hinweisreizbedingungen (siehe Abbildung 2.1), welche das Erschei-
nen (und evtl. auch den Ort des Erscheinens) ankündigen: No-cue (es erscheint kein Hinweis-
reiz, es ist nur das Fixationskreuz zu sehen), Central-cue (Hinweisreiz auf dem Fixations-
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kreuz), Double-cue (Hinweisreize ober- und unterhalb des Fixationskreuzes) und Spatial-cue
(Hinweisreiz ober- oder unterhalb des Fixationskreuzes).
Aus den vier Hinweisreizbedingungen und den drei Kongruenzbedingungen ergeben sich ins-
gesamt 12 mögliche Testbedingungen, die trialweise in randomisierter Reihenfolge dargeboten
werden. Aus Reaktionszeitunterschieden zwischen diesen Testbedingungen wird die Leistungs-
fähigkeit der drei Aufmerksamkeitsnetzwerke abgeleitet (s.u.).
Der zeitliche Ablauf eines Trials ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Jeder Trial dauert insge-
samt 4000 ms und besteht aus fünf Phasen. Als erstes wird in einer Fixationsphase in der
Bildschirmmitte ein Fixationskreuz für eine Dauer zwischen 400 bis 1600 ms präsentiert. In ei-
nigen Trials erscheint dann in der zweiten Phase ein Hinweisreiz für 100 ms (in Abbildung 2.1
ein räumlicher Hinweisreiz). Nach einer weiteren Fixationsphase (Phase 3) von 400 ms wird
in Phase 4 der durch kongruente, inkongruente oder neutrale Flanker begleitete Zielreiz für
eine Dauer von max. 1700 ms dargeboten. Nach einer Antwort wird in der fünften Phase
wieder das Fixationskreuz dargeboten. Die Dauer dieser letzten Phase hängt von der Dauer
der ersten Fixationsperiode (also Phase eins) und der Reaktionszeit ab (3500ms – Phase eins
– Reaktionszeit).
Die Durchführung des ANT dauert ca. 20 Minuten und besteht aus einem Übungsblock
und drei Testblöcken. Zunächst erhielt die Versuchsperson eine schriftliche Instruktion, im
Anschluss daran wurden die wichtigen Punkte wiederholt und eventuelle Fragen beantwortet,
um sicher zu gehen, dass die Aufgabe richtig verstanden wurde. Der Übungsblock besteht aus
24 Trials. In diesem wird nach jedem Trial ein Feedback über die Richtigkeit der Reaktion
gegeben. Der Übungsblock geht nicht in die Auswertung mit ein. Es folgen die drei jeweils
fünf Minuten dauernden Testblöcke mit jeweils 96 Trials. Jeder Durchgang enthält die 12
Testbedingungen in gleichen Anteilen: 3 Kongruenzbedingungen des Zielreizes (kongruent,
inkongruent, neutral), kombiniert mit den 4 Hinweisreizbedingungen (No-cue, Double-cue,
Center-cue und Spatial-cue). Zwischen den Blöcken kann eine kurze Pause gemacht werden.
Bei der Berechnung der Kennwerte werden nur richtig durchgeführte Trials verwendet. Die
Reaktion der Versuchsperson wird innerhalb einer Spanne von 150 ms bis 2000 ms erfasst.
Reaktionszeiten, die schneller oder langsamer sind, werden bei der Berechnung der Bedin-
gungsmittelwerte nicht berücksichtigt. Außerdem werden alle Reaktionszeiten, die mehr als 2
Standardabweichungen vom Mittelwert abweichen nicht zur Berechnung des Bedingungsmit-
telwertes verwendet. Neben den Mittelwerten der Reaktionszeiten der einzelnen Bedingungen
wird auch die generelle Reaktionsgeschwindigkeit über alle Bedingungen sowie die Genauig-
keit (Prozent korrekter Reaktionen) aufgezeichnet.
Berechnung der Leistungsfähigkeit der Aufmerksamkeitsfunktionen: Die Leistungs-
fähigkeit der einzelnen Aufmerksamkeitsfunktionen (ausgenommen die tonische Alertness,
s.u.) wird anhand von Reaktionszeitunterschieden zwischen den 12 verschiedenen Testbedin-
gungen abgeschätzt, indem die Reaktionszeiten von je zwei Testbedingungen voneinander
subtrahiert werden. Das Ergebnis stellt einen Indikator für die Effizienz oder den „Effekt“ des
jeweiligen Aufmerksamkeitsnetzwerkes dar:
Der sog. Alarm-Effekt der phasischen Alertness wird durch die Subtraktion der mittleren
RT der Double-cue Bedingung von der der No-cue Bedingung (über alle Kongruenzbedin-
gungen hinweg) berechnet. Der doppelte Hinweisreiz in der Double-cue Bedingung zeigt der
Versuchsperson an, dass demnächst der Zielreiz präsentiert wird, was zu einer Reaktions-
zeitbeschleunigung im Vergleich zur No-cue Bedingung führt. Bei der Double-cue Bedingung
handelt es sich um einen rein zeitlichen Hinweisreiz, da er keine Ortsinformation enthält und
die Aufmerksamkeit wie in der No-cue Bedingung diffus auf die beiden potenziellen Orte des
Erscheinens verteilt bleibt.
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Abbildung 2.1: Aufbau und Ablauf des ANT (modifiziert nach Fan et al., 2002). In a) sind die vier
Hinweisreizbedingungen abgebildet, b) zeigt die drei Kongruenzbedingungen der Zielreize. In c) ist
der zeitliche Ablauf des ANT am Beispiel einer Spatial-cue Bedingung mit inkongruenten Flankern
dargestellt.
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Zu einem globalen Parameter der tonischen Alertness/Vigilanz wird in vielen Studien das
generelle Reaktionszeitniveau in verschiedenen Aufgaben zur Aufmerksamkeit zusammenge-
fasst (Martella et al., 2011; Casagrande et al., 2006; Leproult et al., 2003; Valdez et al.,
2005), anstatt spezifische Tests, wie etwa den PVT oder Mackworth-Clock Test zu verwen-
den. Hierdurch werden allerdings verschiedene Aufmerksamkeitsfunktionen vermischt. Beim
Vergleich verschiedener Studien ist aufgrund dieser verschiedenartigen Operationalisierung
der „tonischen Alertness/Vigilanz“ Vorsicht geboten. Die ursprüngliche Version des ANT, die
auch in der vorliegenden Studie verwendet wurde, misst nicht direkt die tonische Alertness.
Oft wird diese aber aus Kennzahlen des ANT abgeleitet. Während Posner der Ansicht ist,
dass die No-cue Bedingung Aspekte der tonischen Alertness widerspiegeln könnte (Posner,
2008), da Versuchspersonen in dieser Bedingung ohne Warnreiz auf die interne Alertness
angewiesen sind, wird in einigen Studien die globale RT im ANT als Maß für die tonische
Alertness herangezogen (z.B. Martella et al., 2011). In der ursprünglichen Version des ANT
korrelieren unter den indirekten Maßen der tonischen Alertness die globale RT und die glo-
bale Fehlerrate am stärksten mit der Leistungsfähigkeit der tonischen Alertness, auch wenn
dies vermutlich weniger genau ist als eine direkte Messung der tonischen Alertness mittels
einer eigenen Aufgabe oder Bedingung (Roca et al., 2011).
Der Orientierungs-Effekt der Orientierungsfunktion ergibt sich aus der Subtraktion der mitt-
leren RT der Spatial-cue Bedingung von der mittleren RT der Center-cue Bedingung. Beide
Bedingungen wirken als zeitlicher Hinweisreiz, aber nur der Spatial-cue liefert zusätzlich In-
formationen über den Ort des Erscheinens des Zielreizes (ober- oder unterhalb des Fixations-
kreuzes), so dass die Versuchsperson die Aufmerksamkeit auf diesen Ort lenken kann, bevor
der Zielreiz erscheint. Die Versuchspersonen reagieren in der Spatial-cue Bedingung (mit ge-
nauer Ortsinformation) schneller als in der Center-cue Bedingung (ohne Ortsinformation).
Die Center-cue Bedingung wurde als Kontrollbedingung gewählt, da sie die Aufmerksam-
keit wie die Spatial-cue Bedingung auch auf einen bestimmten Ort lenkt (im Gegensatz zur
Double-cue Bedingung, in welcher die Aufmerksamkeit diffus bleibt).
Der sog. Konflikteffekt der exekutiven Aufmerksamkeit wird berechnet durch Subtraktion der
mittleren RT aller kongruenten Bedingungen (über alle vier Hinweisreizbedingungen hinweg)
von der mittleren RT aller inkongruenten Bedingungen. Die Versuchspersonen zeigen in in-
kongruenten Bedingungen längere Reaktionszeiten als in kongruenten Bedingungen.
Auch wenn davon ausgegangen wird, dass diese Funktionen anatomisch und funktionell weit-
gehend unabhängig sind, wurden einige Interaktionen beschrieben. Die No-Cue und Spatial-
Cue Bedingungen führen zu einer geringen Abschwächung des Konflikteffektes im Vergleich zu
der Double-Cue und der Center-Cue Bedingung. Der geringere Flanker-Effekt in der Spatial-
Cue Bedingung kann daher rühren, dass der Aufmerksamkeitsfokus direkt auf den Ort des
Erscheinens des Zielreizes gelenkt wird, wodurch die Interferenz durch die umliegenden Flan-
ker verringert wird.
Die Abschwächung des Konflikteffektes in der No-cue Bedingung hingegen rührt vermutlich
daher, das in dieser Bedingung ohne Warnreiz generell langsamer reagiert wird, wodurch
der exekutiven Kontrolle mehr Zeit für die Bearbeitung dieses Konfliktes zur Verfügung
steht (Posner, 2008).
2.4 Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung erfolgte mit SPSS (Statistical Package for Social Sciences) Ver-
sion 15.0. Zunächst wurden 2x5 ANOVAs mit dem Chronotyp (Morgentyp, Abendtyp) als
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Zwischengruppenfaktor und der Uhrzeit (09:00, 12:00, 15:00, 18:00 und 21:00 Uhr) als Mess-
wiederholungsfaktor mit der Schlafdauer, der Zeit seit dem Erwachen und der Schlafqualität
der Versuchspersonen vor den fünf Testterminen als abhängige Variablen berechnet. Hinsicht-
lich der verschiedenen Aufmerksamkeitsfunktionen wurden als abhängige Variablen sowohl die
Reaktionszeiten und die Fehlerraten der einzelnen Bedingungen, als auch die beschriebenen
Effekte der Aufmerksamkeitsfunktionen betrachtet. Zunächst wurden 2x5 Varianzanalysen
(ANOVAs) der globalen Reaktionsgeschwindigkeit und der Fehlerrate über alle Bedingun-
gen mit dem Chronotyp als Zwischengruppenfaktor und der Tageszeit als Messwiederho-
lungsfaktor gerechnet. Mit Hilfe von Korrelationsanalysen wurden darüberhinaus mögliche
Unterschiede zwischen den Chronotypen hinsichtlich der Zeit seit dem Erwachen und der
Reaktionszeit um 9.00 Uhr untersucht. Um tageszeitliche Schwankungen der Leistungsfähig-
keit der verschiedenen Aufmerksamkeitsfunktionen zu untersuchen, wurden 2x5x2 ANOVAs
mit den Faktoren Chronotyp und Uhrzeit sowie den zwei jeweiligen Versuchsbedingungen
der drei genannten Aufmerksamkeitsfunktionen (No-cue und Double-cue für die phasische
Alertness, Center-cue und Spatial-cue für die Orientierung sowie kongruent und inkongru-
ent für die exekutvie Aufmerksamkeit) mit Reaktionszeiten und Fehlerraten als abhängigen
Variablen durchgeführt. Wenn der Mauchly-Test eine signifikante Verletzung der Sphärizi-
tätsvoraussetzung ergab, werden p-Werte nach Greenhouse-Geisser-Korrektur berichtet. Um
die Interaktion zwischen der Kongruenz der Flankerreize und der phasischen Alertness sowie
der Orientierung zu untersuchen, wurden zwei 2x5x3x2 ANOVAs mit den Faktoren Chro-
notyp, Uhrzeit, Kongruenz der Flanker (kongruent, neutral, inkongruent) sowie zum einen
den Hinweisreizbedingungen der phasischen Alertness (No-cue und Double-cue), zum ande-
ren den Hinweisreizbedingungen der Orientierung (Center-cue und Spatial-cue) gerechnet.
Mittels Kontrasten und t-Tests wurden signifikante Haupteffekte und Interaktionen weiter
untersucht.
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Im Folgenden werden zunächst Berechnungen zur Schlafdauer, der Zeit seit dem Erwachen
und der Schlafqualität der Versuchspersonen an den Testtagen beschrieben. Nach Darstellung
der Rohdaten werden die Ergebnisse der statistischen Auswertung der globalen Reaktionszei-
ten und Fehlerraten sowie der Aufmerksamkeitsfunktionen phasische Alertness, Orientierung
und exekutive Aufmerksamkeit dargelegt. Abschließend werden die Ergebnisse der Analyse
der Interaktionen der verschiedenen Kongruenzbedingungen und der phasischen Alertness
bzw. der Orientierung beschrieben.
3.1 Schlafdauer, Zeit seit dem Erwachen und Schlafqualität an
den Testtagen
Die Schlafdauer der beiden Chronotypen in den Nächten vor den Testterminen und die Zeit
seit dem Erwachen vor den jeweiligen Testungen ist Tabelle 3.1 zu entnehmen.
Tabelle 3.1: Gruppenmittelwerte (mit Standardabweichung) der Schlafdauer und der Zeit seit dem
Erwachen (in Minuten) vor den jeweiligen Terminen
9.00 12.00 15.00 18.00 21.00
M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
Schlafdauer Morgentypen 453 (57) 463 (65) 480 (66) 470 (65) 472 (69)
Abendtypen 397 (86) 486 (63) 478 (77) 469 (64) 508 (82)
Zeit seit Morgentypen 107 (39) 281 (59) 447 (64) 637 (55) 819 (45)
Erwachen Abendtypen 63 (27) 151 (67) 334 (87) 513 (110) 680 (89)
Eine 2x5 ANOVA mit den Faktoren Chronotyp und Uhrzeit sowie der Schlafdauer als abhän-
giger Variable zeigte, dass sich zwar die Schlafdauer der Morgen- und Abendtypen über alle
Testtage hinweg nicht signifikant unterscheidet (kein Haupteffekt Chronotyp, F[1,38] = 0.00,
p = .99). Allerdings zeigte sich eine signifikante Interaktion Uhrzeit x Chronotyp, F(4,152)
= 5.26, p = .001, welche sich dadurch erklären lässt, dass die Abendtypen vor dem 9.00
Uhr Termin signifikant kürzer schliefen als die Morgentypen, t(38) = 2.44, p = .019. Vor
den übrigen Terminen gab es hingegen keine Unterschiede der Schlafdauer zwischen Morgen-
und Abendtypen. Auch der Haupteffekt Uhrzeit war signifikant, F(4,152) = 10.5, p < .001,
allerdings wurde dieser durch die oben beschriebene Interaktion modifiziert.
Weitere ANOVAs getrennt für beide Chronotypen zeigten, dass der Haupteffekt Uhrzeit bei
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den Morgentypen keinen signifikanten Einfluss auf die Schlafdauer hatte, F(4,76) = 1.15, p
= .33, während dies bei den Abendtypen der Fall war, F(4,76) = 11.8, p < .001. Kontraste
im Einzelvergleich zeigten, dass die Abendtypen vor dem 9.00 Uhr Termin signifikant kürzer
schliefen als vor allen späteren Testzeiten, F(1,19) = 21.9, p < .001. Außerdem schliefen die
Abendtypen vor dem Termin um 21.00 Uhr länger als vor dem Termin um 18.00 Uhr, F(1,19)
= 7.06, p = .016.
Der fehlende Unterschied der globalen Schlafdauer zwischen den Chronotypen entspricht bis-
herigen empirischen Ergebnissen, die zeigen, dass sich die Chronotypen zwar darin unterschei-
den, wann sie schlafen, nicht aber wie lange (Roenneberg et al., 2007a), d.h. der Chronotyp
und die Schlafdauer sind voneinander unabhängige Eigenschaften. Auch die kürzere Schlaf-
dauer der Abendtypen vor dem Termin um 9.00 Uhr war zu erwarten.
Eine 2x5 ANOVA mit den Faktoren Chrontoyp und Uhrzeit sowie der Zeit seit dem Erwachen
als abhängiger Variable zeigte wie erwartet einen Haupteffekt Uhrzeit, F(4,152) = 1486, p <
.001. Auch zeigte sich ein Haupteffekt Chronotyp, F(1,38) = 38.4, p < .001, die Abendtypen
waren vor den Terminen signifikant kürzer wach (anders ausgedrückt standen sie wie erwartet
später auf als die Morgentypen). Es zeigte sich auch eine Interaktion Chronotyp x Uhrzeit,
F(4,152) = 7.63, p < .001, welche sich dadurch erklären lässt, dass der Unterschied in Bezug
auf die Zeit seit dem Erwachen beim 9:00 Termin weniger stark ausgeprägt war als zu den
anderen Terminen, die Aufstehzeiten der Chronotypen lagen vor diesem Termin also näher
beieinander. Ein t-test zeigte aber, dass die Abendtypen auch hier immer noch signifikant
später aufstanden als die Morgentypen, t(38) = 4.08, p = .001.
Die Chronotypen und die verschiedenen Testtermine unterschieden sich nicht bezüglich der
subjektiven Schlafqualität in den Nächten vor den Testtagen, wie sie anhand der Frage acht des
Tagesprotokolls („Wie erholsam war ihr Schlaf?“, fünf Antwortstufen von „sehr erholsam“ bis
„gar nicht erholsam“) angegeben wurde (keine signifikanten Haupteffekte Chronotyp, F[1,38]
= 3.71, p = .062, oder Uhrzeit, F[4,152] = 0.18, p = .95, sowie keine Interaktion Chronotyp
x Uhrzeit, F[4,152] = 0.59, p = .67).
Auch unterschieden sich die Chronotypgruppen nicht hinsichtlich der globalen Schlafqualität
im gesamten Untersuchungszeitraum, welche mittels des in dem am letzten Tag der Unter-
suchungsreihe vorgelegten Fragebogen mit der Frage „Wie würden Sie insgesamt die Qualität
Ihres Schlafes während dieser Zeit beurteilen?“ auf einer 4-stufigen Skala (1 = sehr gut, 4 =
sehr schlecht) erfasst wurde, t(38) = -0.62, p = .54.
3.2 Reaktionszeiten und Fehlerraten zu den verschiedenen
Uhrzeiten
Die Tabellen 3.2 und 3.3 geben einen Überblick über die mittleren RT in ms (mit Stan-
dardabweichung) der 12 verschiedenen Bedingungen des ANT (4 Hinweisreizbedingungen x 3
Flankerbedingungen) zu den 5 verschiedenen Tageszeiten bei Morgen- bzw. Abendtypen, die
Tabellen 3.4 und 3.5 zeigen die entsprechenden Fehlerraten. Auf diesen Daten basieren die
in den folgenden Abschnitten des Ergebnisteils dargestellten Analysen zu den verschiedenen
Aufmerksamkeitsfunktionen.
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Tabelle 3.2: Mittelwerte der Reaktionszeiten (M) mit Standardabweichungen (SD) in ms der Mor-
gentypen in den verschiedenen Bedingungen zu den verschiedenen Uhrzeiten
Morgentypen
Hinweisreiz Kongruenz 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
No-cue kongruent 412 (48) 417 (52) 421 (60) 423 (57) 414 (48)
neutral 417 (56) 426 (46) 425 (56) 424 (49) 415 (52)
inkongruent 451 (62) 441 (47) 447 (59) 455 (55) 449 (50)
Double-cue kongruent 355 (36) 356 (43) 355 (40) 361 (43) 356 (35)
neutral 358 (41) 359 (40) 363 (41) 363 (42) 357 (36)
inkongruent 406 (53) 417 (43) 414 (40) 422 (51) 413 (36)
Center-cue kongruent 354 (35) 357 (37) 367 (42) 359 (41) 356 (33)
neutral 359 (37) 362 (36) 365 (39) 365 (49) 361 (33)
inkongruent 417 (40) 422 (37) 418 (49) 422 (40) 424 (47)
Spatial-cue kongruent 342 (40) 338 (29) 345 (44) 341 (37) 345 (30)
neutral 339 (34) 345 (34) 347 (34) 347 (40) 343 (33)
inkongruent 383 (45) 387 (38) 390 (44) 385 (44) 383 (35)
Tabelle 3.3: Mittelwerte (M) der Reaktionszeiten mit Standardabweichungen (SD) in ms der Abend-
typen in den verschiedenen Bedingungen zu den verschiedenen Uhrzeiten
Abendtypen
Hinweisreiz Kongruenz 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
No-cue kongruent 408 (55) 403 (54) 403 (55) 399 (44) 393 (49)
neutral 417 (51) 411 (53) 400 (49) 407 (51) 397 (51)
inkongruent 438 (56) 429 (52) 438 (50) 428 (45) 428 (48)
Double-cue kongruent 351 (42) 346 (37) 344 (32) 345 (37) 340 (33)
neutral 352 (34) 353 (41) 346 (35) 342 (36) 341 (36)
inkongruent 401 (51) 398 (46) 401 (36) 394 (36) 391 (45)
Center-cue kongruent 353 (40) 349 (35) 343 (38) 345 (37) 336 (32)
neutral 359 (43) 352 (40) 347 (41) 351 (39) 340 (32)
inkongruent 410 (49) 403 (41) 402 (47) 401 (46) 394 (43)
Spatial-cue kongruent 337 (33) 337 (32) 332 (35) 329 (32) 328 (33)
neutral 345 (45) 336 (31) 337 (34) 338 (33) 331 (34)
inkongruent 390 (50) 382 (45) 376 (42) 371 (37) 367 (43)
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Tabelle 3.4: Mittelwerte (M) der Fehlerraten in Prozent mit Standardabweichung (SD) der Morgen-
typen in den verschiedenen Bedingungen zu den verschiedenen Uhrzeiten
Morgentypen
Hinweisreiz Kongruenz 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
No-cue kongruent 0.8 (1.7) 0.4 (1.3) 0.6 (1.5) 1.0 (1.9) 1.0 (1.9)
inkongruent 3.1 (4.9) 4.2 (5.4) 2.3 (3.4) 4.0 (5.7) 1.7 (3.1)
neutral 1.9 (4.4) 1.5 (2.4) 1.0 (2.3) 0.2 (0.9) 1.3 (2.4)
Double-cue kongruent 0.6 (1.5) 0.0 (0.0) 0.8 (1.7) 0.6 (1.5) 0.6 (1.5)
inkongruent 4.6 (5.4) 4.2 (6.2) 3.1 (4.2) 4.8 (7.7) 6.3 (8.2)
neutral 1.0 (1.9) 1.0 (2.3) 0.6 (1.5) 0.8 (1.7) 1.5 (3.1)
Center-cue kongruent 1.7 (2.8) 0.6 (2.0) 1.0 (2.3) 0.6 (1.5) 0.4 (1.3)
inkongruent 5.2 (5.0) 4.8 (6.5) 4.6 (5.2) 5.6 (5.6) 6.7 (8.6)
neutral 0.4 (1.3) 0.2 (0.9) 1.3 (2.4) 0.6 (1.5) 1.5 (2.8)
Spatial-cue kongruent 0.2 (0.9) 0.0 (0.0) 0.6 (1.5) 0.4 (1.3) 0.4 (1.3)
inkongruent 3.3 (5.8) 2.3 (3.9) 2.7 (3.1) 2.7 (4.5) 3.3 (3.7)
neutral 1.5 (2.4) 0.2 (0.9) 0.8 (1.7) 0.8 (1.7) 0.2 (0.9)
Tabelle 3.5: Mittelwerte (M) der Fehlerraten in Prozent mit Standardabweichung (SD) der Abendty-
pen in den verschiedenen Bedingungen zu den verschiedenen Uhrzeiten
Abendtypen
Hinweisreiz Kongruenz 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
No-cue kongruent 0.8 (1.7) 0.6 (1.5) 0.8 (2.2) 0.6 (1.5) 0.2 (0.9)
inkongruent 2.9 (3.6) 3.5 (4.1) 2.7 (3.4) 2.9 (3.1) 4.2 (4.7)
neutral 0.2 (0.9) 1.0 (3.3) 0.2 (0.9) 0.6 (1.5) 1.0 (1.9)
Double-cue kongruent 1.3 (2.7) 0.6 (1.5) 0.6 (1.5) 1.0 (2.3) 1.0 (1.9)
inkongruent 6.7 (6.3) 6.7 (5.8) 6.5 (5.1) 7.1 (8.7) 9.2 (7.5)
neutral 1.7 (2.5) 1.0 (2.3) 0.6 (2.0) 2.3 (3.4) 2.1 (3.4)
Center-cue neutral 0.8 (2.2) 1.5 (2.4) 1.3 (3.1) 1.9 (4.2) 2.1 (3.4)
inkongruent 6.7 (5.3) 5.8 (6.1) 8.5 (8.3) 9.4 (7.4) 7.3 (7.1)
neutral 1.3 (2.0) 1.3 (2.4) 0.8 (1.7) 1.5 (2.4) 3.1 (4.0)
Spatial-cue kongruent 1.7 (3.1) 0.6 (1.5) 1.5 (3.1) 1.7 (2.5) 1.9 (3.7)
inkongruent 3.5 (4.7) 3.1 (4.0) 4.6 (4.9) 4.8 (5.6) 5.0 (5.8)
neutral 1.3 (3.1) 0.6 (2.0) 1.7 (3.1) 1.3 (2.4) 1.5 (2.8)
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3.3 Globale Reaktionsgeschwindigkeit und Fehlerrate
3.3.1 Globale Reaktionsgeschwindigkeit
Abbildung 3.1 zeigt den tageszeitlichen Verlauf der Reaktionsgeschwindigkeit der beiden
Chronotypen über alle Bedingungen hinweg.
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Abbildung 3.1: Reaktionszeiten (in ms) der Morgen-und Abendtypen über alle Bedingungen in Ab-
hängigkeit von der Uhrzeit.
Eine 2x5 ANOVA mit den Faktoren Chronotyp und Uhrzeit ergab keine signifikanten Haupt-
effekte (Chronotyp, F[1,38] = 1.3, p = .26; Uhrzeit, F[4,152] = 0.95, p = .44), jedoch eine
signifikante Interaktion Chronotyp x Uhrzeit, F(4,152) = 2.50, p = .045. Diese Interaktion
lässt sich dadurch erklären, dass sich die Reaktionszeitunterschiede zwischen den Chrono-
typen im Laufe des Tages zum Abend hin vergrößern (siehe Abbildung 3.1). In weiteren
ANOVAs getrennt für beide Chronotypen zeigte sich kein signifikanter Haupteffekt Uhrzeit
bei den Morgentypen, F(4,76) = 0.37, p = .83, während dies bei den Abendtypen der Fall
war, F(4,76) = 3.94, p = .006, die Abendtypen zeigten im Laufe des Tages schnellere RT (sie-
he Abbildung 3.1). Kontraste im Einzelvergleich zeigten, dass die Abendtypen um 9.00 Uhr
signifikant langsamer reagierten als zu allen späteren Uhrzeiten, F(1,19) = 11.0, p = .004. Im
Vergleich 21.00 Uhr gegen alle vorherigen Zeiten zusammengenommen zeigte sich die Ten-
denz, dass um 21.00 Uhr schneller reagiert wurde, F(1,19) = 4.13, p = .056. Der deskriptive
Unterschied der RT zwischen den Chronotypen um 21.00 Uhr erreicht keine Signifikanz, t(38)
= 1.63, p = .11.
Zusammengefasst unterscheiden sich die beiden Chronotypen nicht hinsichtlich der generellen
Reaktionsgeschwindigkeit über alle Uhrzeiten hinweg. Während es aber hinsichtlich tageszeit-
licher Schwankungen bei den Morgentypen keine signifikanten Reaktionszeitunterschiede zu
den verschiedenen Testzeitpunkten gibt, werden die Abendtypen im Laufe des Tages schnel-
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ler, auch wenn sich nicht alle Uhrzeiten im Einzelnen im Tagesverlauf signifikant voneinander
unterscheiden.
Um zu untersuchen, ob sleep inertia einen Zusammenhang mit der Leistung um 9.00 Uhr
aufweist, wurde eine Korrelationsanalyse der generellen RT und der Zeit seit dem Erwachen
durchgeführt, welche in keiner der beiden Gruppen ein signifikantes Ergebnis ergab (Morgen-
typen r = .24, p = .32; Abendtypen r = .03; p = .89).
3.3.2 Globale Fehlerrate
Abbildung 3.2 zeigt den tageszeitlichen Verlauf der Fehlerraten in Prozent über alle Bedin-
gungen getrennt nach Chronotypen.
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Abbildung 3.2: Fehlerraten (in Prozent) der Morgen- und Abendtypen über alle Bedingungen im
Tagesverlauf.
Es wurde eine 2x5 ANOVA mit den Faktoren Chronotyp und Uhrzeit durchgeführt. Es zeigte
sich kein signifikanter Haupteffekt beim Faktor Chronotyp, F(1,38) = 2.7, p = .11, sowie
keine Interaktion Chronotyp x Uhrzeit, F(4,152) = 0.84, p = .49.
Es zeigte sich jedoch eine Tendenz beim Faktor Uhrzeit, F(4,152) = 2.56, p = .052. Kontraste
zeigten, dass um 21.00 Uhr signifikant mehr Fehler gemacht wurden als um 12.00 Uhr, F(1,38)
= 5.44 , p = .025, und 15.00 Uhr, F(1,38) = 5.23, p = .028.
Zusammengefasst unterscheiden sich also Morgen- und Abendtypen über alle Uhrzeiten und
Bedingungen hinweg nicht signifikant bezüglich der Fehlerraten. Allerdings zeigte sich die
Tendenz, dass die Fehlerrate am Abend um 21.00 höher war als mittags um 12.00 und am
frühen Nachmittag um 15.00. Hinsichtlich dieses Tagesverlaufes unterscheiden sich die beiden
Chronotypen aber nicht voneinander.
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3.4 Phasische Alertness
Der mittlere Alarmeffekt über alle Uhrzeiten und beide Chronotypen beträgt 51(19) ms. Der
tageszeitliche Verlauf des Alarmeffektes der beiden Chronotypen wird in Abbildung 3.3b),
die zugrundeliegenden Reaktionszeiten der No-cue und Double-cue Bedingungen werden in
Abbildung 3.3a) dargestellt.
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Abbildung 3.3: a) Tagesverlauf der RT (in ms) der No-cue und der Double-cue Bedingung (welche
der Berechnung des Alarmeffektes zugrunde liegen) bei Morgen- und Abendtypen. b) Alarmeffekt
(in ms) im Tagesverlauf bei Morgen- und Abendtypen. Der Alarmeffekt wird berechnet durch die
Subtraktion der Reaktionszeiten aller Double-cue Bedingungen von der Reaktionszeit aller No-cue
Bedingungen.
In einer 2x5x2 ANOVA mit den Faktoren Chronotyp, Uhrzeit und Bedingung (No-cue und
Double-cue) auf Basis der in den Tabellen 3.2 und 3.3 dargestellten Reaktionszeiten war
der Haupteffekt Bedingung signifikant, F(1,38) = 283, p < .001, d.h. die Versuchspersonen
reagierten in der Double-cue Bedingung signifikant schneller als in der No-cue Bedingung.
Ansonsten wurde aber keiner der anderen Haupteffekte und keine der Interaktionen signifi-
kant (Chronotyp, F[1,38] = 1.34, p = .25; Uhrzeit, F[4,152] = 1.17, p = .33; Bedingung x
Chronotyp, F[1,38] = 0.089, p = .77; Bedingung x Uhrzeit, F[4,152] = 0.61, p = .66; Uhrzeit
x Chronotyp, F[4,152] = 2.00, p = .097; Bedingung x Uhrzeit x Chronotyp, F[4,152] = 0.10,
p = .98).
Phasische Alertness - Fehlerrate
Die Fehlerrate der Alertness wird (analog zur Berechnung des Alertness-Effektes) durch Sub-
traktion der Fehlerrate aller Double-cue Bedingungen von der Fehlerrate aller No-cue Bedin-
gungen berechnet.
Abbildung 3.4a) zeigt die Fehlerraten der beiden Hinweisreizbedingungen No-cue und Double-
cue bei Morgen- bzw. Abendtypen, Abbildung 3.4b) den tageszeitlichen Verlauf der Diffe-
renz der Fehlerraten dieser beiden Bedingungen. Hierbei ist im Vergleich mit den in Abbil-
dung 3.3a) dargestellten Reaktionszeiten auffällig, dass in der Double-cue Bedingung zwar
schneller reagiert wird als in der No-cue Bedingung, die Abendtypen aber gleichzeitig in der
Double-cue Bedingung mehr Fehler machen.
Eine 2x5x2 ANOVA mit den Faktoren Chronotyp, Uhrzeit und Fehlerrate der Bedingungen
40
KAPITEL 3. ERGEBNISSE
l l
l
l
l
0
1
2
3
4
5
6
7
l
l
l
l
l
l l
l
l
l
l
l
l
l
9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
l
l
l
l
No−cue Morgentypen
Double−cue Morgentypen
No−cue Abendtypen
Double−cue Abendtypen
a)
Fe
hl
er
ra
te
 in
 P
ro
ze
n
t
Uhrzeit
l
l
l
l
l
−
2
0
2
4
6
l
l
l
l
l
9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
l
l
Morgentypen
Abendtypen
b)
D
iff
e
re
n
z 
de
r F
e
hl
er
ra
te
n 
in
 P
ro
ze
n
t
Uhrzeit
Abbildung 3.4: a) Fehlerraten (in Prozent) der No-cue und der Double-cue Bedingung im Tagesverlauf
bei Morgen- und Abendtypen. b) Differenz der Fehlerraten (in Prozent) der Alertness-Bedingungen
No-cue und Double-cue im Tagesverlauf bei Morgen- und Abendtypen. Diese ergibt sich aus der Sub-
traktion der Fehlerrate aller Double-cue Bedingungen von der Fehlerrate aller No-cue Bedingungen.
(No-cue und Double-cue) ergab einen Haupteffekt beim Faktor Bedingung, F(1,38) = 13.5, p
= .001, welcher aber modifiziert wurde durch die Interaktion Bedingung x Chronotyp, F(1,38)
= 5.58, p = .023. Wie t-Tests zeigten, bestand nur bei den Abendtypen ein signifikanter
Unterschied zwischen der Fehlerrate in der No-cue Bedingung im Vergleich mit der Fehlerrate
der Double-cue Bedingung, t(19) = -3.92, p = .001, nicht aber bei den Morgentypen, t(19)
= -1.03, p = .32 (siehe Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5: Interaktion Bedingung x Chronotyp: nur bei den Abendtypen ist die Fehlerrate in der
Double-cue Bedingung größer als in der No-cue Bedingung.
Alle weiteren Haupteffekte und Interaktionen waren nicht signifikant (Chronotyp, F[1,38],
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1.18, p = .28; Uhrzeit, F[4,152] = 1.84, p = .12; Bedingung x Uhrzeit, F[4,152] = 1.77, p
= .14; Uhrzeit x Chronotyp, F[4,152] = 0.31, p = .87; Bedingung x Uhrzeit x Chronotyp,
F[4,152] = 0.22, p = .93).
Zusammengefasst zeigt sich bei der Untersuchung der Alertness, dass sich die RT der bei-
den Hinweisreizbedingungen der Alertness signifikant voneinander unterscheiden: die Ver-
suchspersonen reagierten in der Double-cue Bedingung signifikant schneller als in der No-cue
Bedingung. Es gab aber keine signifikanten generellen Reaktionszeitunterschiede zwischen
den beiden Chronotypen sowie keine Schwankungen der Reaktionsgeschwindigkeit im Tages-
verlauf. Es wurden also keine circadianen Schwankungen der phasischen Alertnessfunktion
gefunden.
Hinsichtlich der Fehlerraten ergab sich, dass die Abendtypen in der Doublecue Bedingung
signifikant mehr Fehler machten als in der No-cue Bedingung, was bei den Morgentypen nicht
der Fall war.
3.5 Orientierung
Der mittlere Orientierungseffekt über alle Uhrzeiten und beide Chronotypen beträgt 20 (SD
= 9) ms. Der tageszeitliche Verlauf des Orientierungseffektes der beiden Chronotypen wird
in Abbildung 3.6b) dargestellt, die zugrundeliegenden Reaktionszeiten der Center–cue und
Spatial-cue Bedingungen werden in Abbildung 3.6a) gezeigt.
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Abbildung 3.6: a) Tagesverlauf der Reaktionszeiten (in ms) der Center-cue und der Spatial-cue Be-
dingung (welche der Berechnung des Orientierungseffektes zugrunde liegen) bei Morgen- und Abend-
typen. b) Orientierungseffekt (in ms) im Tagesverlauf bei Morgen- und Abendtypen. Der Orientie-
rungseffekt wird berechnet durch die Subtraktion der Reaktionszeiten aller Spatial-cue Bedingungen
von den Reaktionszeiten aller Center-cue Bedingungen.
Auch hier wurde in einer 2x5x2 ANOVAmit den Faktoren Chronotyp, Uhrzeit und Bedingung
(Center-cue und Spatial-cue) der Haupteffekt Bedingung signifikant, F(1,38) = 222, p < .001,
die Versuchspersonen reagierten in der Spatial-cue Bedingung schneller als in der Center-cue
Bedingung.
Darüberhinaus war die Interaktion Bedingung x Chronotyp signifikant, F(1,38) = 5.92, p =
.020. Ein daraufhin durchgeführter t-Test zeigte, dass der Orientierungseffekt gemittelt über
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alle Uhrzeiten bei den Morgentypen mit 23.1 ms (SD = 9.0 ms) signifikant größer ist als bei
den Abendtypen mit 16.6 ms (SD = 7.8 ms), t(38) = 2.43, p = .020. Anders ausgedrückt
waren zwar beide Chronotypen in der Spatial-cue Bedingung signifikant schneller als in der
Center-cue Bedingung, allerdings waren die Reaktionszeitunterschiede zwischen diesen beiden
Bedingungen bei den Morgentypen größer als bei den Abendtypen (siehe Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7: Gruppenmittelwerte der Reaktionszeiten (in ms) der Morgen- und Abendtypen in der
Center- bzw. Spatial-cue Bedingung. Die Morgentypen zeigen eine größere RT-Differenz zwischen den
beiden Bedingungen, mithin einen größeren Orientierungseffekt.
Auch die Interaktion Uhrzeit x Chronotyp war signifikant, F(4,152) = 3.20, p = .015. Dies
reflektiert, wie bereits im Abschnitt 3.3.1 beschrieben, dass die Reaktionszeitunterschiede
zwischen den beiden Chronotypen im Laufe des Tages zunahmen.
Alle weiteren Haupteffekte und Interaktionen waren nicht signifikant (Chronotyp, F[1,38] =
1.15, p = .29; Uhrzeit, F[4,152] = 1.32, p = .27; Bedingung x Uhrzeit, F[4,152] = 0.47, p =
.76; Bedingung x Uhrzeit x Chronotyp, F[4,152] = 0.15, p = .96).
Orientierung - Fehlerrate
Abbildung 3.8a) zeigt die Fehlerraten der der Orientierung zugrundeliegenden Bedingungen
Center-cue und Spatial-cue bei Morgen- bzw. Abendtypen. Abbildung 3.8b) zeigt den ta-
geszeitlichen Verlauf der Differenz der Fehlerraten dieser beiden Bedingungen als Ergebnis
der Subtraktion der Fehlerrate der Spatial-cue Bedingung von der Fehlerrate der Center-cue
Bedingung.
Eine 2x5x2 ANOVA mit den Faktoren Chronotyp, Uhrzeit und Fehlerrate Bedingung (Center-
cue und Spatial-cue) ergab einen Haupteffekt beim Faktor Bedingung: die Versuchspersonen
machten in der Spatial-cue Bedingung signifikant weniger Fehler als in der Center-cue Bedin-
gung, F(1,38) = 31.1, p < .001.
Auch beim Faktor Uhrzeit ergab sich ein signifikanter Haupteffekt, F(4,152) = 3.10, p =
.017. Kontraste zeigten, dass (gemittelt über beide Bedingungen und Chronotypen) um 12.00
signifikant weniger Fehler gemacht wurden als zu allen anderen Uhrzeiten, F(1,38) = 11.5, p
= .002.
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Abbildung 3.8: a) Fehlerraten (in Prozent) der Center-cue und der Spatial-cue Bedingung im Tages-
verlauf bei Morgen- und Abendtypen. b) Differenz der Fehlerraten (in Prozent) der Orientierungsbe-
dingungen Center-cue und Spatial-cue im Tagesverlauf bei Morgen- und Abendtypen. Diese Fehlerrate
ergibt sich aus der Subtraktion der Fehlerrate aller Spatial-cue Bedingungen von der Fehlerrate aller
Center-cue Bedingungen.
Der Haupteffekt Chronotyp wurde nicht signifikant, F(1,38) = 3.65, p = .064, es bestand also
kein signifikanter Unterschied zwischen Morgen- und Abendtypen bezüglich der Fehlerrate
über alle Uhrzeiten und Bedingungen hinweg. Ebenso war keine der Interaktionen signifikant
(Bedingung x Chronotyp, F[1,38] = 0.23, p = .64, Bedingung x Uhrzeit, F[4,152] = 0.49, p
= .74; Uhrzeit x Chronotyp, F[4,152] = 1.03, p = .40; Bedingung x Uhrzeit x Chronotyp,
F[4,152] = 0.17, p = .96).
Zusammengefasst ergab sich also bei der Untersuchung der Orientierung, dass sich die Reak-
tionszeiten der Orientierungsbedingungen wie erwartet voneinander unterscheiden, die Ver-
suchspersonen reagierten in der Spatial-cue Bedingung schneller als in der Center-cue Bedin-
gung. Darüberhinaus zeigte sich, dass der Orientierungseffekt bei den Morgentypen größer
ist als bei den Abendtypen. Außerdem nahmen die Reaktionszeitunterschiede (gemittelt über
beide Bedingungen) zwischen den beiden Chronotypen im Laufe des Tages zu. Es ergaben sich
aber keine signifikanten generellen Reaktionszeitunterschiede zwischen Morgen- und Abend-
typen über alle Uhrzeiten hinweg.
Hinsichtlich der Fehlerraten ist zu berichten, dass in der Center-cue Bedingung signifikant
mehr Fehler gemacht wurden als in der Spatial-cue Bedingung. Außerdem war die Fehlerrate
um 12.00 Uhr signifikant niedriger als zu allen anderen Uhrzeiten.
3.6 Exekutive Aufmerksamkeit – Konflikteffekt
Der mittlere Konflikteffekt über alle Uhrzeiten und beide Chronotypen beträgt 47 (SD =
15) ms. Der tageszeitliche Verlauf des Konflikteffektes der beiden Chronotypen wird in Ab-
bildung 3.9b), die zugrundeliegenden Reaktionszeiten der kongruenten und inkongruenten
Bedingungen werden in Abbildung 3.9a) dargestellt.
Eine 2x5x2 ANOVA mit den Faktoren Chronotyp, Uhrzeit und Bedingung (kongruent und
inkongruent) zeigte einen signifikanten Haupteffekt beim Faktor Bedingung, F(1,38) = 366, p
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Abbildung 3.9: a) Tagesverlauf der RT (in ms) der Bedingungen mit kongruenten bzw. inkongru-
enten Flankerreizen (welche der Berechnung des Konflikteffektes zugrunde liegen) bei Morgen- und
Abendtypen. b) Konflikteffekt (in ms) im Tagesverlauf bei Morgen- und Abendtypen. Der Konflikt-
effekt wird berechnet durch die Subtraktion der Reaktionszeiten aller Bedingungen mit kongruenten
Flankerreizen von den Reaktionszeiten aller Bedingungen mit inkongruenten Flankerreizen.
< .001. Die Versuchspersonen reagierten in den Bedingungen mit kongruenten Flankerreizen
signifikant schneller als in den Bedingungen mit inkongruenten Flankerreizen.
Es wurde aber keiner der anderen Haupteffekte und keine der Interaktionen signifikant (Chro-
notyp, F[1,38] = 1.36, p = .25; Uhrzeit, F[4,152] = 0.93 , p = .45; Bedingung x Chronotyp,
F[1,38] = 0.28, p = .60; Bedingung x Uhrzeit, F[4,152] = 0.082, p = .99; Uhrzeit x Chronotyp,
F[4,152] = 2.35, p = .057; Bedingung x Uhrzeit x Chronotyp, F[4,152] = 1.14, p = .34).
Exekutive Aufmerksamkeit - Fehlerrate
Abbildung 3.10a) zeigt die Fehlerraten der kongruenten und der inkongruenten Bedingun-
gen, welche dem Konflikteffekt zugrundeliegen. Abbildung 3.10b) zeigt den tageszeitlichen
Verlauf der Differenz der Fehlerraten dieser beiden Bedingungen als Ergebnis der Subtrak-
tion der Fehlerrate aller kongruenten Bedingungen von der Fehlerrate aller inkongruenten
Bedingungen.
Es wurde eine 2x5x2 ANOVA mit den Faktoren Chronotyp, Uhrzeit und Bedingung (kongru-
ent und inkongruent) durchgeführt. Diese zeigte einen Haupteffekt beim Faktor Kongruenz:
die Versuchspersonen machten in den kongruenten Bedingungen signifikant weniger Fehler
als in den inkongruenten Bedingungen, F(1,38) = 86.4, p < .001.
Ansonsten wurde aber auch hier keiner der anderen Haupteffekte und keine der Interaktionen
signifikant (Chronotyp, F[1,38] = 2.78, p = .10; Uhrzeit, F[4,152] = 2.05, p = .09; Bedingung
x Chronotyp, F[1,38] = 1.72, p = .20; Bedingung x Uhrzeit, F[4,152] = 1.27, p = .28; Uhrzeit
x Chronotyp, F[4,152] = 0.59, p = .67; Bedingung x Uhrzeit x Chronotyp, F[4,152] = 0.80,
p = .52).
Zusammengefasst ergab sich hinsichtlich der exekutiven Kontrolle, dass in den inkongruenten
Bedingungen wie erwartet langsamer reagiert wurde und mehr Fehler gemacht wurden als
in den kongruenten Bedingungen. Es wurden aber keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Chronotypen und keine circadianen Schwankungen der exekutiven Kontrolle beobachtet.
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Abbildung 3.10: a) Fehlerraten (in Prozent) der kongruenten und der inkongruenten Bedingungen
im Tagesverlauf bei Morgen- und Abendtypen. b) Differenz der Fehlerraten (in Prozent) der Kon-
fliktbedingungen inkongruent und kongruent des Konflikteffektes im Tagesverlauf bei Morgen- und
Abendtypen. Diese ergibt sich aus der Subtraktion der Fehlerrate aller kongruenten Bedingungen von
der Fehlerrate aller inkongruenten Bedingungen.
3.7 Interaktion zwischen Kongruenz und Alertness bzw. Ori-
entierung
Um die Interaktionen zwischen der Kongruenz der Flankerreize und der Alertness sowie der
Orientierung zu untersuchen wurden zwei 2x5x3x2 ANOVAs mit den Faktoren Chronotyp,
Uhrzeit und Kongruenz der Flanker (kongruent, neutral, inkongruent) durchgeführt. Der
vierte Faktor war zum einen die Hinweisreizbedinungen der Alertness (No-cue und Double-
cue), zum anderen die Hinweisreizbedingungen der Orientierung (Center-cue und Spatial-
cue).
3.7.1 Interaktion zwischen der Kongruenz und der Alertness
Hier ergab sich ein signifikanter Haupteffekt Bedingung, F(1,38) = 283, p < .001 (wie schon
in 3.4 beschrieben), d.h. die Versuchspersonen reagierten in der Double-cue Bedingung si-
gnifikant schneller als in der No-cue Bedingung. Die verschiedenen Kongruenzbedingungen
unterschieden sich signifikant voneinander, F(2,76) = 259; p < .001. In den kongruenten
Bedingungen wurde mit 380 ms am schnellsten reagiert, in den inkongruenten mit 423 am
langsamsten, die neutralen Bedingungen lagen mit 384 ms dazwischen.
Auch die Interaktion Bedingung x Kongruenz war signifikant, F(2,76) = 65.2, p < .001.
Die Art der Interaktion ist in Abbildung 3.11 ersichtlich: während sich die Reaktionszeiten
in Trials mit kongruenten und neutralen Flankern nur geringfügig unterscheiden, bewirken
inkongruente Flanker einen stärkeren Anstieg der Reaktionszeit, wobei dieser Anstieg in der
Double-cue Bedingung ausgeprägter ist als in der No-cue Bedingung. In Kontrasten wurden
die inkongruenten Bedingungen mit den gemittelten kongruenten und neutralen Bedingungen
verglichen. Hierbei zeigte sich, dass inkongruente Flanker zwar sowohl in der No-cue, F(1,38)
= 134, p < .001, als auch in der Double-cue Bedingung, F(1,38) = 336, p < .001 zu einer
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signifikanten Verlängerung der Reaktionszeiten führen. Dabei war dieser Effekt aber in der
Double-cue Bedingung mit einer Differenz von 53 ms (SD = 18 ms) stärker ausgeprägt als
in der No-cue Bedingung mit einer Differenz von 29 ms (SD = 15 ms). Dieser Unterschied
wurde durch einen t-Test dieser Differenzen bestätigt, t(39) = -9.90, p < .001.
Es zeigten sich aber keine Unterschiede zwischen den Chronotypen und keine tageszeitlichen
Variationen.
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Abbildung 3.11: RT (in ms) in den beiden Bedingungen No-cue und Double-cue mit kongruenten,
neutralen sowie inkongruenten Flankerreizen.
3.7.2 Interaktion zwischen der Kongruenz und der Orientierung
Auch hier zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt Bedingung, F(1,38) = 222, p < .001 (wie
schon in 3.5 beschrieben), d.h. die Versuchspersonen reagierten in der Spatial-cue Bedin-
gung signifikant schneller als in der Center-cue Bedingung. Auch die Interaktionen Uhrzeit x
Chronotyp sowie Bedingung x Chronotyp waren signifikant (siehe hierzu 3.5).
Die verschiedenen Kongruenzbedingungen unterschieden sich signifikant voneinander, F(2,76)
= 318; p < .001. In den kongruenten Bedingungen wurde mit 345 ms am schnellsten reagiert,
gefolgt von den neutralen Bedingungen mit 348 ms. In den inkongruenten Bedingungen wurde
mit 396 ms am langsamsten reagiert.
Auch die Interaktion Bedingung x Kongruenz war signifikant, F(2,76) = 22.3, p < .001. Die
Art der Interaktion ist in Abbildung 3.12 zu erkennen: auch hier führen inkongruente Flan-
ker zu einem Anstieg der Reaktionszeiten, und zwar in der Center-cue Bedingung in einem
stärkeren Maße als in der Spatial-cue Bedingung. So zeigten Kontraste, dass die inkongru-
enten Flanker im Vergleich zu kongruenten und neutralen Flankern zu einer signifikanten
Verlängerung der Reaktionszeit sowohl in der Center-cue, F(1,38) = 340, p < .001, als auch
in der Spatial-cue Bedingung, F(1,38) = 230, p < .001 führen, wobei dieser Effekt aber in der
Center-cue Bedingung mit einer Differenz von 57 ms (SD = 20ms) stärker ausgeprägt war als
in der Spatial-cue Bedingung mit einer Differenz von 42 ms (SD = 17). Dieser Unterschied
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wurde durch einen t-Test dieser Differenzen bestätigt, t(39) = 5.48, p < .001.
Unterschiede zwischen Morgen- und Abendtypen oder tageszeitliche Schwankungen konnten
aber auch hier nicht gefunden werden.
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Abbildung 3.12: RT (in ms) in den beiden Hinweisreizbedingungen Center-cue und Spatial-cue mit
kongruenten, neutralen sowie inkongruenten Flankerreizen.
Zusammengefasst verlängert sich also die Reaktionszeit durch inkongruente Flanker in allen
Hinweisreizbedingungen. Dieser Effekt ist aber besonders ausgeprägt bei Hinweisreizen ohne
Ortsinformation, also in der Double-cue und der Center-cue Bedingung. Am wichtigsten ist
jedoch festzuhalten, dass sich bezüglich dieser Interaktion zwischen Kongruenz der Flanker
und Hinweisreizbedingung keine Unterschiede zwischen den Morgen- und Abendtypen sowie
keine tageszeitlichen Schwankungen fanden.
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Diskussion
In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwieweit die Leistungsfähigkeit der mittels des
ANT gemessenen Aufmerksamkeitsfunktionen bei extremen Chronotypen unter synchroni-
sierten Bedingungen tageszeitliche Variationen zeigen. Zu diesem Zweck wurden je 20 aus-
geprägte Morgen- und Abendtypen zu fünf verschiedenen Uhrzeiten getestet. Nach einer
Zusammenfassung der Ergebnisse werden diese im Rahmen des Zwei-Prozess-Modells unter
besonderer Berücksichtigung des gewählten Designs diskutiert.
4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
In der vorliegenden Studie wurden alle Effekte des ANT nachgewiesen. Auch die bekannte
Interaktion von Cue und Flanker-Kongruenz wurde gefunden. Da diese Interaktion keine
tageszeitlichen Variationen oder Chronotyp-Unterschiede zeigte, wird dies im Folgenden nicht
weiter diskutiert.
Morgen- und Abendtypen zeigten keine Unterschiede der globalen Reaktionszeit. Während die
Reaktionsgeschwindigkeit bei den Morgentypen aber im Laufe des Tages gleich blieb, zeigte
sich bei den Abendtypen ein synchrony-effect: Sie reagierten in der Testung um 9.00 Uhr am
langsamsten und reagierten später am Tage schneller.
Beide Chronotypen machten insgesamt gleich viele Fehler. Allerdings zeigte sich (unabhängig
vom Chronotyp) die Tendenz, dass die Fehlerrate am Abend um 21.00 höher war als mittags
um 12.00 und am frühen Nachmittag um 15.00.
Die phasische Alertness zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Chrono-
typen sowie keine Schwankungen im Tagesverlauf. Die Abendtypen machten im Gegensatz
zu den Morgentypen in der Double-cue Bedingung signifikant mehr Fehler als in der No-cue
Bedingung.
Der Orientierungseffekt ist unabhängig von der Tageszeit bei den Morgentypen größer als
bei den Abendtypen. Die Orientierungsfunktion zeigte aber bei beiden Chronotypen eine
stabile Funktion ohne Schwankungen im Tagesverlauf. In der Spatial-cue Bedingung wur-
den signifikant weniger Fehler gemacht als in der Center-cue Bedingung. Dies ist vermutlich
darin begründet, dass der örtliche Hinweisreiz die Aufmerksamkeit, wie in der Einleitung
beschrieben, auf den zentral erscheinenden Zielreiz lenkt, wodurch die Interferenz durch die
Flanker reduziert wird. Da dieser Effekt keine tageszeitlichen Variationen oder Chronotyp-
Unterschiede aufwies, wird darauf im Folgenden nicht weiter eingegangen. Außerdem war die
Fehlerrate in den beiden Orientierungs-Bedingungen um 12.00 Uhr signifikant niedriger als
49
KAPITEL 4. DISKUSSION
zu allen anderen Uhrzeiten1.
Es waren keine Unterschiede zwischen den Chronotypen und keine circadianen Schwankungen
der exekutiven Aufmerksamkeit zu erkennen.
4.2 Diskussion der Aufmerksamkeitsfunktionen
Im Folgenden wird zunächst der Tagesverlauf der generellen Reaktionszeit über alle Bedin-
gungen hinweg als Maß für die tonische Alertness sowie die generelle Fehlerrate betrachtet.
Im Anschluss werden die Aufmerksamkeitsfunktionen phasische Alertness, Orientierung und
exekutive Aufmerksamkeit diskutiert.
4.2.1 Tonische Alertness
Fasst man die generelle Reaktionszeit in der vorliegenden Studie als einen globalen Parameter
der tonischen Alertness auf, so zeigt diese einen sehr ähnlichen Verlauf wie die in einer Studie
von Schmidt et al. (2009) mittels PVT gemessene Leistung bei extremen Chronotypen unter
normalen Tag-Nacht-Bedingungen. Während sich die Chronotypen am Morgen nicht unter-
scheiden, zeigen die Abendtypen am Abend eine signifikant bessere Leistung im Vergleich
zu ihrer eigenen Leistung am Morgen sowie auch tendenziell im Vergleich zu den Werten
der Morgentypen am Abend. Dies entspricht dem Verlauf der generellen Reaktionszeit in
der vorliegenden Studie. Auch hier zeigen die Abendtypen am Abend eine signifikant besse-
re Leistung als am Morgen, während die Leistung der Morgentypen im Tagesverlauf gleich
bleibt. Allerdings erreicht der deskriptive Unterschied zwischen den Chronotypen am Abend
ebenfalls keine Signifikanz (p = .112), was evtl. an einer zu kleinen Stichprobe liegt. Schmidt
et al. (2009) postulieren, dass behaviorale Unterschiede zwischen extremen Chronotypen vor
allem in den Abendstunden zum Tragen kommen, wenn das circadiane Wach-Signal dem
im Laufe des Tages akkumulierten Schlafdruck entgegenwirken muss, da bei Morgentypen
eine optimale Alertness am Abend durch einen stärkeren negativen Einfluss des erhöhten
Schlafdruckes auf das hypothalamische circadiane System beeinträchtigt wird, oder alterna-
tiv bei Morgentypen eine geringere Aktivität des circadianen Schrittmachers einen geringeren
Einfluss auf den aufgebauten Schlafdruck hat.
4.2.1.1 Mögliche Einflussfaktoren auf die globale Reaktionszeit um 9.00 Uhr
Beim Vergleich der beiden Studien ist neben der eingangs erwähnten verschiedenartigen Ope-
rationalisierung der tonischen Alertness zu beachten, dass in der Studie von Schmidt et al.
(2009) die Morgen- bzw. Abendtestung an die individuellen Schlaf- und Aufstehzeiten ange-
passt wurden. Die Morgentestung erfolgte 1,5 Stunden, die Abendtestung 10,5 Stunden nach
dem Erwachen zur selbst gewählten Uhrzeit. Hiermit wurde neben einer ähnlichen Schlafar-
chitektur und Schlaflänge vor der jeweiligen Testung außerdem gewährleistet, dass sich die
beiden Chronotypen zu den Testzeitpunkten in einer ähnlichen circadianen Phase befanden
und eine gleich lange Zeit seit dem Erwachen vorlag, was in der vorliegenden Studie mit
Testungen zur selben (äußeren) Uhrzeit nicht der Fall ist. Die Abentypen waren vor allen
Testungen kürzer wach (sind später aufgestanden) als die Morgentypen und durch Testungen
1Die Ursache hierfür ist unklar. Da es sich nicht um einen spezifischen Effekt handelt, wie z.B. einen
Fehler-Score der Orientierung (als Differenz der Fehler beider Bedingungen), welcher die Leistungsfähigkeit
des Orientierungssystems reflektiert, wird dies nicht weiter diskutiert.
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zu gleichen Uhrzeiten befanden sich die Gruppen in nicht identischen circadianen Phasen.
Daneben sind zwei weitere Einflussfaktoren v.a. auf die langsamere generelle Reaktionszeit
der Abendtypen in der Testung um 9.00 zu berücksichtigen: sleep inertia sowie partielle SD.
Wie im Theorieteil erwähnt scheinen die verschiedenen Chronotypen im täglichen Leben un-
terschiedlich stark von sleep inertia betroffen zu sein. Laut Van de Werken et al. (2010) kann
die sleep inertia am Morgen bei Abendtypen aus verschiedenen Gründen stärker ausgeprägt
sein als bei Morgentypen. Erstens, da die sleep inertia aufgrund der circadianen Phasenlage
der Abendtypen am Morgen ausgeprägter sein kann (Scheer et al., 2008). Zweitens ist ihre
Schlafdauer an Werktagen kürzer, da sie aus sozialen Gründen (wie etwa Arbeitszeiten) früher
aufstehen müssen, als es ihren Bedürfnissen entspräche, sie aber nicht früher ins Bett gehen,
wodurch sie unter einem sog. social jetlag leiden (Wittmann et al., 2006)2. Es ist bekannt,
dass Recovery-Schlaf nach partiellem oder totalem Schlafentzug die Ausprägung der sleep in-
ertia verstärkt (Balkin & Badia, 1988), möglicherweise durch eine veränderte Schlafstruktur
(v.a. einen erhöhten Anteil an SWS) oder durch eine erhöhte Wahrscheinlichkeit, aus einem
SWS-Stadium zu erwachen (Dinges, 1990). Drittens verleite die Abendtypen laut Van de
Werken et al. (2010) eine ausgeprägtere Müdigkeit am Morgen dazu, so spät wie möglich auf-
zustehen/den Wecker zu stellen, wodurch die Phase der sleep inertia zeitlich näher an Phasen
höherer Anforderungen verschoben wird, wie etwa mit dem Auto zur Arbeit zu fahren. Dies
trifft auch in der vorliegenden Studie zu: die Abendtypen sind im Durchschnitt 63 Minuten
vor dem 9.00 Uhr Termin aufgestanden, bei den Morgentypen waren es hingegen 107 Minu-
ten. In verschiedenen Studien wurden erste Testungen 1,5 bis 2 Stunden (z.B. Jewett et al.,
1999a) nach dem Erwachen durchgeführt, um sleep inertia Effekte zu minimieren.
Ein sleep inertia Effekt ist aus genannten Gründen vor allem bei den Abendtypen nicht aus-
zuschließen. Es ließ sich in weiteren Analysen in beiden Gruppen allerdings keine signifikante
Korrelation zwischen der Zeit seit dem Erwachen der einzelnen Versuchspersonen und der
generellen Reaktionszeit in der Testung um 9.00 Uhr nachweisen3. Zudem scheinen Aufgaben
mit einer höheren Beanspruchung exekutiver Funktionen stärker von sleep inertia betroffen
zu sein als einfachere Aufgaben (Groeger et al., 2011); da die exekutive Aufmerksamkeit
um 9.00 unbeeinträchtigt ist (siehe 4.2.5), erscheint es unwahrscheinlich, dass die schlechtere
tonische Alertness auf sleep inertia beruht, sondern eher auf der nicht-optimalen Phase der
Abendtypen im Sinne eines synchrony-effects.
Des Weiteren stellt sich die Frage, ob die langsamere RT der Abendtypen am Morgen durch
eine partielle SD aufgrund verkürzter Schlafdauer vor dem 9.00 Uhr Termin zustande ge-
kommen sein könnte. SD führt zu einer generellen Verlängerung der Reaktionszeiten und
die Vigilanz weist unter allen kognitiven Funktionen die stärkste Beeinträchtigung durch SD
auf (Lim & Dinges, 2008). Daher ist denkbar, dass die um ca. 1,5 Stunden verkürzte Schlaf-
dauer der Abendtypen vor der Testung um 9.00 Uhr einen Beitrag zur langsameren generellen
Reaktionszeit hatte. Der Umstand, dass die tonische Alertness am sensitivsten für Effekte der
SD ist (Lim & Dinges, 2008), würde auch erklären, warum nur diese, nicht aber die anderen
Aufmerksamkeitsfunktionen betroffen sind.
Zusammenfassend zeigen Morgentypen eine stabile tonische Alertness im Tagesverlauf, wäh-
rend Abendtypen zum Abend hin eine Verbesserung aufweisen, was vermutlich auf einem
synchrony-effect basiert, wobei sleep inertia und v.a. partielle SD zu der generell langsa-
meren RT/verminderten tonischen Alertness der Abendtypen in der Testung um 9.00 Uhr
2Abendtypen bauen unter der Woche eine Schlafschuld auf, welche sie dann am Wochenende durch eine
kompensatorisch verlängerte Schlafdauer wieder abbauen (Roenneberg et al., 2003).
3Dabei ist aber zu beachten, dass es nicht Ziel der Studie war, Effekte der sleep inertia zu untersuchen.
So wurde die Zeit seit dem Erwachen vor der Testung nicht systematisch variiert, es fehlen z.B. Daten der
ersten 30 Minuten nach dem Erwachen, da die Versuchspersonen spätestens 30 Minuten vor der Testung
aufgestanden sind. Ein Effekt der sleep inertia auf Gruppenebene ist aber dennoch nicht auszuschließen.
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beigetragen haben können.
4.2.1.2 Globale Fehlerrate
Die Versuchspersonen machen (unabhängig vom Chronotyp) am Abend um 21.00 Uhr mehr
Fehler als früher am Tage (12.00 und 15.00 Uhr). Der unterschiedliche Verlauf der RT bei
den Chronotypen (abnehmend bei den Abendtypen bzw. gleichbleibend bei den Morgenty-
pen) weist darauf hin, dass dieser gleichartige Verlauf der Fehlerrate auf unterschiedlichen
Prozessen beruhen kann: eine im Tagesverlauf zunehmende Alertness der Abendtypen sowie
eine größere Müdigkeit der Morgentypen am Abend.
In der Zusammenschau mit der Reaktionszeitbeschleunigung könnte es sich bei den Abend-
typen um einen sich im Tagesverlauf verändernden Speed-accuracy trade-off handeln. Ein
solcher Speed-accuracy trade-off mit einer schnelleren Reaktionszeit zulasten der Genauig-
keit ist typisch für den Effekt einer stärkeren Alertness auf die RT (Posner, 1978, zitiert nach
Fan et al., 2002), was u.U. dadurch zu erklären ist, dass durch die aufgrund einer höheren
Alertness beschleunigte RT der exekutiven Kontrolle weniger Zeit zur Verfügung gestellt wird
und auf diese Weise die Fehlerrate ansteigt (Fan et al., 2002); eine im Tagesverlauf zuneh-
mende Alertness bei extremen Abendtypen findet sich wie dargestellt in der vorliegenden
Arbeit und wurde auch von Schmidt et al. (2009) beschrieben.
Die höhere Fehlerrate bei gleichbleibender Geschwindigkeit der Morgentypen in der Abendtes-
tung hingegen könnte auf einer größeren Müdigkeit basieren. Morgentypen haben am Abend
ein schwächeres circadianes Wachsignal und bauen schneller Schlafdruck auf (Schmidt et al.,
2009), zudem waren sie vor der Abendtestung länger wach als die Abendtypen, weshalb bei
ihnen ein größerer Schlafdruck am Abend angenommen werden kann. Personen, die schläfrig
sind, tendieren dazu, die RT zulasten einer höheren Fehlerrate gering zu halten (Horowitz
et al., 2003). Möglicherweise halten die Morgentypen der vorliegenden Studie die Reaktions-
geschwindigkeit auf Kosten einer höheren Fehlerrate stabil.
Während also die höhere Fehlerrate der Morgentypen auf einer größeren Müdigkeit am Abend
basieren kann, ist es bei Abendtypen u.U. gerade die höhere Alertness, die zum Anstieg der
Fehlerrate bei kürzeren RT führt.
4.2.2 Phasische Alertness
Die Alertnessbedingung des ANT testet die phasische Alertnessreaktion auf einen exogenen
Hinweisreiz, welcher zu einer Reaktionszeitbeschleunigung im Vergleich zu einer Bedingung
ohne Warnreiz führt. In der vorliegenden Studie zeigten sich keine circadianen Schwankun-
gen und keine Chronotypeneffekte dieses Alarmeffektes4. Die Studienlage bzgl. circadianer
Schwankungen der phasischen Alertness ist widersprüchlich, in einigen Studien werden im Ge-
gensatz zur vorliegenden Studie Schwankungen beschrieben (Matchock & Mordkoff, 2009a;
Valdez et al., 2005), in anderen nicht (Martella et al., 2011).
Die Ergebnisse der SD-Studie von Martella et al. (2011), in welcher ebenfalls der ANT ver-
wendet wurde, sprechen im Einklang mit der vorliegenden Arbeit dafür, dass die phasische
4Die Abendtypen machen unabhängig von der Tageszeit generell in der Double-Cue Bedingung mehr Fehler
als in der No-cue Bedingung. Wie Posner (2008) berichtet, ist der typische Effekt der Alertness eine schnellere
RT und eine höhere Fehlerrate, da durch die verkürzte RT weniger Zeit zur Kontrolle durch Exekutivfunk-
tionen verbleibt. Warum allerdings nur die Abendtypen diesen Effekt zeigen, nicht aber die Morgentypen, ist
unklar. Da es sich nicht um circadiane Schwankungen der Leistungsfähigkeit der Alertnessfunktion handelt,
wird dies im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter diskutiert.
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Alertness im Gegensatz zur tonischen Alertness keine tageszeitlichen Schwankungen zeigt.
Dass sich die tonische Alertness (operationalisiert als globale RT über alle Bedingungen hin-
weg) in einer Testung um 4:00 Uhr nachts im Vergleich mit einer Testung um 17:00 Uhr
verschlechterte, die phasische Alertness hingegen unbeeinflusst blieb, weist darauf hin, dass
diese beiden Funktionen verschiedenartig moduliert werden. In einem SD-Protokoll kann zwar
nicht zwischen Prozess C und S getrennt werden, es wird aber davon ausgegangen, dass die
stärkste Beeinträchtigung der Performanz der meisten kognitiven Funktionen in den frühen
Morgenstunden auftritt, da sich dieser Zeitpunkt zum einen nahe des Nadir des circadianen
Systems befindet und sich zum anderen ein erheblicher Schlafdruck aufgebaut hat (Killgore,
2010). Wenn die phasische Alertness durch den kombinierten Effekt von homöostatischen und
circadianen Prozessen beeinflusst werden würde, ist daher wahrscheinlich, dass sich dies in ei-
ner Testung um 4.00 Uhr zeigen würde. Dass selbst unter diesen Bedingungen eine Diskrepanz
zwischen (gleichbleibender) phasischer Alertness und (beeinträchtigter) tonischer Alertness
auftritt, spricht in Übereinstimmung mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit zum einen
für eine stabile phasische Alertness und zum anderen für eine unterschiedliche Beeinflussung
von tonischer und phasischer Alertness durch das Zusammenspiel von homöostatischen und
circadianen Prozessen. Allerdings geben die Autoren zu bedenken, dass das Fehlen eines Un-
terschiedes auch durch Charakteristika der Aufgabe bedingt sein könnte, da z.B. der im ANT
verwendete visuelle Warnreiz nur eine recht schwache Alertness-Aktivierung auslöse (Martella
et al., 2011).
Valdez et al. (2005) fanden hingegen circadiane Schwankungen der phasischen Alertness mit
Hilfe einer „Continous Performance Task“ in einem CR-Protokoll, wobei bis auf ein beschrie-
benes Minimum am frühen Morgen zwischen 4.00 und 7.00 Uhr nicht der detaillierte tages-
zeitliche Verlauf berichtet wurde. Allerdings wurde die phasische Alertness in jener Studie als
absolute Reaktionszeit in Bedingungen mit Warnreiz operationalisiert und nicht wie in der
vorliegenden Studie als Differenz zwischen Bedingungen mit und ohne Warnreiz. Die Leis-
tungsfähigkeit der phasischen Alertnessfunktion zeigt sich aber in Reaktionszeitunterschieden
zwischen Bedingungen mit und ohne Warnreiz (Posner, 2008; Sturm, 2009). Da in der Studie
von Valdez et al. auch circadiane Variationen der tonischen Alertness und der selektiven Auf-
merksamkeit gefunden wurden, und diese genau wie die Reaktionszeiten in der Bedingung zur
Messung der „phasischen Alertness“ ein Tief zwischen 4.00 und 7.00 Uhr gezeigt haben (Val-
dez et al., 2005, 2008), könnten die gefundenen Schwankungen der Alertnessfunktion auch
ebendiese Veränderungen der absoluten Reaktionszeiten reflektieren (und nicht circadiane
Schwankungen der Effizienz der Alertnessfunktion als spezifischer Aufmerksamkeitsfunktion),
da eben nicht die Reaktionzeitdifferenzen, sondern die absoluten Reaktionszeiten betrachtet
wurden.
Außerdem scheint die von Valdez et al. gewählte Aufgabe komplexer zu sein und in stärkerem
Maße Arbeitsgedächtnisprozesse zur Abspeicherung der Stimulusbedingungen zu beanspru-
chen als dies im ANT der Fall ist. Der ANT ist sehr simpel und „Alerting-Cues“ funktionieren
wahrscheinlich sogar ohne Instruktion der Versuchspersonen (Lambert et al., 1999), während
die Versuchspersonen in der von Valdez et al. verwendeten Aufgabe auf verschiedene Zahlen
und Zahlenkombinationen mit drei verschiedenen Tasten reagieren müssen. Die Leistungsfä-
higkeit des Arbeitsgedächtnisses schwankt circadian (Schmidt et al., 2007), weshalb die in
der Studie beschriebenen Schwankungen auch darauf beruhen können, dass diese kognitive
Domäne mit beansprucht wird.
Matchock & Mordkoff (2009a) untersuchten Morgen-/Neutraltypen und Abendtypen zu vier
verschiedenen Uhrzeiten (8.00, 12.00, 16.00 und 20.00 Uhr) ebenfalls mit Hilfe des ANT.
Der von den Autoren beschriebene Anstieg des Alarmeffektes in der zweiten Tageshälfte bei
Neutral-/Morgentypen konnte nicht repliziert werden. Möglicherweise ist dies in Unterschie-
den der Stichprobenauswahl und der Einteilung in Chronotypgruppen begründet, wie im
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Folgenden ausgeführt werden soll.
In der vorliegenden Studie wurden aus einer Gruppe von 240 Personen die extremsten verfüg-
baren Chronotypen eingeladen, daher bestehen die beiden Chronotyp-Gruppen überwiegend
aus extremen Morgen- resp. Abendtypen (siehe Methodenteil). In der Studie von Matchock
und Mordkoff wurden die 80 Versuchspersonen hingegen im Nachhinein in zwei Chronotyp-
Gruppen eingeteilt, weshalb eine kontinuierliche Chronotypenverteilung vorlag. Diese Art der
Einteilung führte daher, wie die Autoren selbst beschreiben, zu einer schwachen Manipulation
dieser Variable, mit einer Gruppe von „Abendtypen“, die aus 43 moderaten und 2 extremen
Abendtypen bestand, während die Gruppe der „Neutral/Morgentypen“ überwiegend aus Neu-
traltypen (33), sowie aus drei moderaten Morgentypen bestand (definitive Morgentypen fehl-
ten). Daher sind die gebildeten Gruppen der „Abendtypen“ und der „Neutral/Morgentypen“
in den beiden Studien nicht unbedingt hinsichtlich der circadianen Phasenlage vergleichbar,
vielmehr ergänzen sie sich. Die vorliegende Studie untersuchte extreme Chronotypen, die Stu-
die von Matchock und Mordkoff mit v.a. Neutraltypen und moderaten Abendtypen weniger
extrem ausgeprägte Chronotypen5. Dies ist bedeutsam, da in früheren Studien (z.B. Hor-
ne et al., 1980) gezeigt wurde, dass verschiedene Chronotypen nicht nur phasenverschobene
Leistungskurven haben können, sondern dass die Leistungskurven darüberhinaus auch eine
veränderte Form aufweisen können. Dies ist möglicherweise begründet in dem verschiedenar-
tigen Zusammenspiel von Prozess S und C in den verschiedenen Chronotypen. So zeigen vor
allem Morgentyen einen postlunch dip der Performanz und der Schlafneigung (Horne et al.,
1980; Monk, 2005), was u.U. auf unterschiedlichen Phasenlagen von Prozess C und S bei
den verschiedenen Chronotypen beruht (Bes et al., 2009). Auch wenn meist davon ausge-
gangen wird, dass es sich bei dem Konzept der Chronotypen um ein Kontinuum zwischen
extremen Morgen- und Abendtypen handelt, wobei die meisten Menschen als moderate und
neutrale Typen dazwischen liegen (Natale & Cicogna, 2002), gibt es Hinweise darauf, dass
die Leistungen von neutralen Chronotypen, aus welchen die Morgen-/Neutraltyp-Gruppe in
der Matchock und Mordkoff Studie wie erläutert überwiegend bestand, im Tagesverlauf nicht
unbedingt zwischen den Werten von extremen Morgen- und Abendtypen liegen (Almirall,
1993). Auch wurde in einer Studie gefunden, dass die CBT-Kurve von Neutraltypen den
ausgeprägtesten postlunch dip zeigte (Horne & Östberg, 1976)6.
Da die Autoren den Anstieg des Alarmeffektes bei Neutral-/Morgentypen in der zweiten
Tageshälfte auf eine Abnahme der subjektiven Alertness zurückzuführen, wird die Frage auf-
geworfen, warum nicht auch die ausgeprägten Morgentypen der vorliegenden Studie einen sol-
chen (evtl. sogar stärker ausgeprägten) Effekt zeigen. Daher sollen als Nächstes zwei Aspekte
der Studie von Matchock & Mordkoff (2009a) kritisch betrachtet werden: die Interpretation
der Ergebnisse sowie die Operationalisierung der tonischen Alertness, um dann eine alternati-
ve Interpretation der Daten vorzustellen. Hierauf basierend werden unter 4.2.2.1 zusammen-
fassend Schlussfolgerungen zu Unterschieden des Tagesverlaufes der Leistungsfähigkeit der
verschiedenen Chrontoypen dargestellt sowie unter 4.2.3 mögliche Ursachen für Unterschiede
zwischen phasischer und tonischer Alertness beschrieben.
Matchock und Mordkoff (2009) argumentieren, dass die Morgen-/Neutral-Typen in der zwei-
ten Tageshälfte (um 16.00 und 20.00 Uhr) einen größeren Alarmeffekt zeigen, da sie dann
größere Probleme haben, die Aufmerksamkeit ohne Warnreiz aufrechtzuerhalten, worauf die
Abnahme der subjektiven Alertness hinweise, welche die Autoren als Maß der tonischen
Alertness verstehen. Aufgrund dieser abnehmenden tonischen Alertness profitierten sie in
5Hierbei ist wichtig zu beachten, dass der Begriff „Neutraltyp“ nicht die Abwesenheit circadianer Rhtyth-
men meint, sondern einen Typ bezeichnet, dessen circadiane Phase zwischen den beiden Extremen liegt und
welchem die Mehrheit der Menschen angehört.
6Allerdings war in die Stichprobe in dieser Studie recht klein, wie die Autoren selbst zu bedenken geben.
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größerem Maße von einem Warnreiz als die Abendtypen (die auch ohne diesen Hinweisreiz zu
späteren Zeiten schneller reagieren könnten), wodurch sich ein größerer Alarmeffekt ergäbe.
Dies erscheint theoretisch plausibel, ist allerdings nicht anhand der berichteten Ergebnisse
nachzuvollziehen, denn die subjektive Alertness der Morgen- und Neutraltypen unterscheidet
sich um 16.00 Uhr nicht von der der Abendtypen zu dieser Zeit, um 20.00 Uhr ist die subjek-
tive Alertness der Morgen-/Neutraltypen zwar tendenziell geringer als die der Abendtypen,
allerdings ist sie noch weitaus größer als um 8.00 Uhr. Signifikante Unterschiede der sub-
jektiven Alertness finden sich vielmehr in der ersten Tageshälfte (die Morgen-/Neutraltypen
geben hier höhere Alertnesswerte an), zu dieser Zeit finden sich aber keine Unterschiede der
phasischen Alertness. Aufgrund dieser Ergebnisse erscheint die Schlussfolgerung, die Morgen-
/Neutraltypen würden mehr von einem Hinweisreiz profitieren, weil sie eine geringere subjek-
tive Alertness aufweisen, wenig plausibel: Dort, wo sich signifikante Unterschiede der phasi-
schen Alertness zwischen den Chronotypen finden, zeigen sich keine signifikanten Unterschiede
der subjektiven Alertness und vice versa.
Weiterhin ist die von den Autoren gewählte Operationalisierung der tonischen Alertness kri-
tisch zu sehen, da die subjektive Einschätzung der Alertness nicht unbedingt mit objektiven
Maßen der Vigilanz verbunden ist (Leproult et al., 2003). Auch wenn der ANT nicht direkt
die tonische Alertness bestimmt, so sind in der ursprünglichen Version des ANT am ehesten
die No-cue Bedingung (Posner, 2008) oder die globale RT (Martella et al., 2011; Roca et al.,
2011) als Maß für die tonische Alertness anzusehen. Leider wurden im Artikel von Matchock
und Mordkoff keine Berechnungen zur generellen Reaktionszeit über alle Bedingungen hin-
weg berichtet. Allerdings zeigten die aus den in den Tabellen (Matchock & Mordkoff, 2009b)
angegebenen Reaktionszeiten der Morgen-/Neutraltypen berechneten globalen Reaktionszei-
ten deskriptiv eine langsamste RT am Morgen und eine schnellste RT in der Testung am
Abend. Die Reaktionszeiten in der No-cue Bedingung der Morgen-/Neutraltypen schwanken
im Tagesverlauf, am langsamsten ist sie am Morgen, am zweitschnellsten um 20.00. Die ab-
soluten RT in der Double-cue Bedingung werden im Tagesverlauf deskriptiv immer schneller.
Dies weist darauf hin, dass die tonische Alertness entweder zunimmt oder zumindest auf dem
gleichen Niveau bleibt, auf jeden Fall aber nimmt sie nicht ab. Auch dies spricht dagegen,
dass der Grund für die Zunahme des Alarmeffektes darin besteht, dass die tonische Alert-
ness abnimmt, denn in diesem Falle sollten die globale RT und/oder die RT in der No-cue
Bedingung eher langsamer anstatt schneller werden bzw. auf gleichem Niveau bleiben.
Wenn aber die Zunahme des Alarmeffektes bei Neutralen-/Morgentypen nicht, wie von den
Autoren vorgeschlagen, auf einer Abnahme der tonischen Alertness beruht, worauf dann?
Ein größerer Alarmeffekt kann laut Posner (2008) nicht nur dadurch zustande kommen, dass
eine Gruppe Schwierigkeiten hat, die Alertness ohne einen Warnhinweis aufrecht zu erhal-
ten, sondern auch daher, dass Personen den Hinweisreiz effizienter nutzen oder sich mehr
Mühe geben. Da in besagter Studie im Gegensatz zur vorliegenden Studie alle Testungen
an einem Tag durchgeführt wurden, wäre es denkbar, dass die Zunahme des Alarmeffektes
in der zweiten Tageshälfte auf eine effizientere Nutzung des Hinweis-Cues durch wiederholte
Bearbeitung zurückzuführen ist. Allerdings zeigte sich in einer Studie von Ishigami & Klein
(2010), dass der Score der phasischen Alertness (im Ggs. zum Konfliktscore, s.u.) im Laufe
von 10 Testungen (an 10 verschiedenen Tagen) keine signifikante Änderung erfuhr. Zwar kann
sich auch die Art der kognitiven Bearbeitung einer Aufgabe im Tagesverlauf ändern (Blatter
& Cajochen, 2007), allerdings trifft dies v.a. auf komplexere kognitive Funktionen zu. Bei dem
gefundenen Anstieg des Alarmeffektes handelt es sich daher aus genannten Gründen am ehe-
sten um eine genuine Verbesserung der phasischen Alertnessfunktion. Dies würde bedeuten,
dass neutrale Typen im Gegensatz zu moderaten und extremen Abendtypen sowie Morgen-
typen in der zweiten Tageshälfte einen größeren Alarmeffekt zeigen, da sie den Warnreiz im
Tagesverlauf effizienter Nutzen (und nicht aufgrund von Lerneffekten oder weil ihre tonische
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Alertness abnimmt). Ein Maximum der Leistungsfähigkeit in vielen kognitiven Tests wird am
Abend erreicht (Dijk & von Schantz, 2005). Dies könnte im Falle der phasischen Alertnessre-
aktion auch für neutrale Chronotypen zutreffen und würde erklären, warum die ausgeprägten
Morgentypen der vorliegenden Studie diesen Effekt nicht zeigen, was sie der Argumentation
Matchock und Mordkoffs folgend tun sollten.
4.2.2.1 Schlussfolgerungen bzgl. der phasischen Alertness: Ist die Morgen-/
Abendtyp-Dimension ein Kontinuum?
In der Zusammenschau der vorgestellten Studien ergibt sich also folgendes Bild: Während
ausgeprägte Morgen- und Abendtypen (in der vorliegenden Studie) sowie moderate Abendty-
pen (in der Studie von Matchock und Mordkoff, 2009a) keine Schwankungen im Laufe eines
Tages aufweisen und sich auch keine Veränderung der phasischen Alertnessreaktion nahe
des Nadir des circadianen Systems in Kombination mit hohem Schlafdruck in der Nacht
zeigt (Martella et al., 2011), finden sich Schwankungen nur bei neutralen Chronotypen (denn
die Morgen-/Neutraltyp-Gruppe bestand zu 92% aus neutralen Typen), welche in der zwei-
ten Tageshälfte einen größeren Alarmeffekt zeigen (Matchock & Mordkoff, 2009a), welcher
vermutlich nicht auf einer abnehmenden tonischen Alertness, sondern auf einer effizienteren
Nutzung des Warnreizes beruht.
Dies würde allerdings die angenommene Kontinutität der Chronotyp-Dimension (Natale &
Cicogna, 2002) auf behavioraler Ebene in Frage stellen, da weder Morgen- noch Abendty-
pen diesen Effekt zeigen. Dies ist vor allem im Hinblick auf die Abendtypen verwunderlich,
da sie wie beschrieben eine Verbesserung der tonischen Alertnessfunktion im Tagesverlauf
aufweisen (Schmidt et al., 2009). Eine mögliche Erklärung wäre, dass Morgentypen (in der
vorliegenden Studie) analog zur tonischen Alertness (Schmidt et al., 2009) eine stabile phasi-
sche Alertness aufweisen, extreme Abendtypen (in der vorliegende Studie sowie bei Schmidt
et al., 2009) aber im Tagesverlauf eine Reaktionszeitbeschleunigung zeigen und daher keinen
zunehmenden Nutzen aus dem Warnreiz ziehen können. Neutraltypen hingegen zeigen auf
der einen Seite eine stabile tonische Alertness, auf der anderen Seite aber einen genuinen An-
stieg der phasischen Alertness im Tagesverlauf. Es gibt wie geschildert Hinweise darauf, dass
die Leistung von neutralen Chronotypen im Tagesverlauf möglicherweise nicht zwischen der
von Morgen- und Abendtypen liegt (Almirall, 1993). Dies wäre von großer Bedeutung, denn
oftmals werden nur Morgen- oder Abendtypen untersucht, allerdings gehört der Großteil der
Bevölkerung der Gruppe der neutralen Chronotypen an.
Es wäre daher wünschenswert, die phasische Alertness gleichzeitig mit der tonischen Alert-
ness in einem Protokoll zu untersuchen, welches in stärkerem Maße konfundierende Variablen
kontrollieren kann (wie etwa ein forced desynchrony Protokoll) sowie alle Chronotypen um-
fasst.
4.2.3 Unterschiede zwischen tonischer und phasischer Alertness
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie weisen wie erläutert darauf hin, dass tonische und
phasische Alertness verschiedenartig durch homöostatische und circadiane Prozesse moduliert
werden. Zwar teilen tonische und phasische Alertness zu großen Teilen das gleiche Netzwerk,
allerdings gibt es Hinweise auf hemisphärische Unterschiede dieser beiden Aufmerksamkeits-
aspekte (Posner, 2008; Sturm & Willmes, 2001). So ist die tonische Alertness eher rechts-
hemisphärisch, phasische Alertness wahrscheinlich eher linkshemisphärisch lokalisiert, wobei
die Ursachen für diese Unterschiede der Lateralisierung noch unbekannt sind (Posner, 2008).
Weiterhin gibt es Hinweise darauf, dass die mittels des ANT gemessene phasische Alertness
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auf behavioraler Ebene bei gesunden Probanden unabhängig von der tonischen Alertness
ist (Roca et al., 2011), weshalb denkbar ist, dass diese beiden Aspekte der Aufmerksam-
keitsaktivierung unterschiedlich durch die Interaktion von circadianen und homöostatischen
Prozessen beeinflusst werden. Eine solche verschiedenartige tageszeitliche Beeinflussung un-
terstützt umgekehrt auch das Konzept der behavioralen Unabhängigkeit der beiden Systeme
voneinander.
Eine weitere Erklärung der unterschiedlichen Tagesverläufe von phasischer und tonischer
Alertness könnte in der verschiedenartigen Beeinflussung dieser Funktionen durch die Mo-
tivation der Probanden zu finden sein. Aufgaben zur Messung der tonischen Alertness sind
monoton und langweilig (Posner, 2008; Sturm & Willmes, 2001) und erfordern ein höheres
Maß an Anstrengung und top-down Kontrolle (Sturm &Willmes, 2001), während die kurzfris-
tige Erhöhung der Reaktionsbereitschaft durch externe Stimuli in Aufgaben zur phasischen
Alertness eher automatisch und bottom-up erfolgt. Da die Motivation auf der einen Seite
circadiane Schwankungen kognitiver Parameter kurzfristig kompensieren und auf diese Weise
maskieren kann (Hull et al., 2003; Mavjee & Horne, 1994), die Motivation aber andererseits
selbst circadianen Schwankungen unterliegt (Hull et al., 2003), besteht die Möglichkeit, dass
die tonische Alertness stärker von circadianen Schwankungen der Motivation betroffen ist
als die phasische Alertness. Dies steht im Einklang mit der Hypothese, dass Tageszeiteffekte
stärker bei kontrollierten als bei automatischen Prozessen auftreten (Yang et al., 2007).
Als Letztes kann noch eine weitere Erklärung verschiedener Resultate von Studien angeführt
werden, welche die phasische Alertness mit Hilfe des ANT zu verschiedenen Tageszeiten
und Nachtzeiten verwendet haben. Der Score für die phasische Alertness hat die geringste
Reliabilität unter den Scores der drei getesteten Aufmerksamkeitsfunktionen (Fan et al.,
2002; MacLeod et al., 2010), was bei der Untersuchung circadianer Schwankungen mittels
Messwiederholungen eine Rolle spielen kann.
4.2.4 Orientierung
Zunächst wird der generell größere Orientierungseffekt der Morgentypen diskutiert, anschlie-
ßend wird der Tagesverlauf der Orientierung besprochen.
4.2.4.1 Größerer Orientierungseffekt bei Morgentypen
Ein größerer Orientierungseffekt, wie er bei den Morgentypen im Vergleich zu den Abend-
typen vorliegt, weist meist auf Schwierigkeiten hin, sich vom zentralen Cue zu lösen (Fan
& Posner, 2004), was bedeuten würde, dass Morgentypen tageszeitunabhängig eine gerin-
gere Leistungsfähigkeit der Orientierungsfunktion als Abendtypen zeigen. Umgekehrt kann
ein größerer Orientierungseffekt aber auch auf eine bessere Leistungsfähigkeit der Orientie-
rungsfunktion hinweisen, indem z.B. der örtliche Hinweisreiz effizienter genutzt wird (Fan &
Posner, 2004).
Ein solcher Unterschied der visuell-räumlichen Orientierung in Cue-Aufgaben bei verschiede-
nen Chrontoypen wurde in der Literatur bisher nicht beschrieben7. In der Studie von Mat-
7Es gibt einige wenige Studien, in welchen neben verschiedenartigen tageszeitlichen Schwankungen auch
prinzipielle Unterschiede der Leistungsfähigkeit verschiedener anderer kognitiver Funktionen beschrieben wer-
den, wie z.B. eine bessere Gedächtnisleistung (Natale & Lorenzetti, 1997; Roberts & Kyllonen, 1999; Fahren-
berg et al., 1999), eine höhere Verarbeitungsgeschwindigkeit (Roberts & Kyllonen, 1999) und ein generell klei-
nerer Stroop-Effekt oder eine bessere Inhibitionsleistung bei Abendtypen im Vergleich zu Morgentypen (May
& Hasher, 1998), wobei in letztgenannter Studie der Chronotyp und das Alter der Probanden konfundiert
waren, sowie in den erstgenannten Studien (wie in einem Review von Cavallera & Giudici, 2008, angemerkt)
einige Kritikpunkte bzgl. des jeweiligen Designs bestehen.
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chock & Mordkoff (2009a) mit einem ähnlichen Design wurden im Gegensatz zur vorlie-
genden Studie keine Unterschiede der Orientierung zwischen den Chronotypen beschrieben.
Die beiden Chronotypgruppen bestanden aber nicht aus extremen Chronotypen, sondern
überwiegend aus Neutraltypen bzw. moderaten Abendtypen. Daher ist denkbar, dass sich
extreme Typen grundsätzlich hinsichtlich der Orientierungsfunktion unterscheiden, neutrale
und moderate Morgen- bzw. Abendtypen hingegen nicht. Eine bessere Orientierungsfunk-
tion bei Abendtypen steht im Einklang mit der von Corbera & Grau (1993) aufgestellten
Hypothese, welche eine verschiedenartige hemisphärische Dominanz bei den verschiedenen
Chronotypen postuliert: eine linkshemisphärische Dominanz (verbale Leistungsfähigkeit) bei
den Morgentypen und eine rechtshemisphärische Dominanz (räumliche Leistungsfähigkeit)
bei den Abendtypen. Da die räumliche Orientierung rechtslateralisiert zu sein scheint (z.B.
Corbetta & Shulman, 2011), wäre es denkbar, dass die Abendtypen, welche eine eher rechts-
hemisphärische Verarbeitungsweise und Denkstil zeigen sollen (Corbera & Grau, 1993; Fabbri
et al., 2007), hier eine bessere Leistung aufweisen.
Auch wenn es aufgrund der beschriebenen Studienlage plausibler erscheint, dass die Orien-
tierungsfunktion bei Morgentypen schlechter ist, kann nicht ausgeschlossen werden, dass der
größere Orientierungseffekt der Morgentypen eine Verbesserung der Orientierungsfunktion
reflektiert (Fan & Posner, 2004). Um unterscheiden zu können, ob es sich um eine Ver-
schlechterung oder Verbesserung handelt, und um weiter zu untersuchen, welche einzelnen
Komponenten der Orientierung (Lösung-Verschieben-Fixierung) betroffen sind, wäre es inter-
essant, die Orientierungsfunktion bei extremen Chronotypen in einer Orientierungsaufgabe
zu untersuchen, welche auch invalide Cues beinhaltet, da hier die einzelnen Komponenten
getrennt werden können (Fan et al., 2009) und eine stärkere Lösung und eine Reorientierung
der Aufmerksamkeit erfordert wird. In der originalen Version des ANT, welche in der vorlie-
genden Arbeit verwendet wird, müssen die Versuchspersonen in der Center-cue Bedingung
zwar auch die Aufmerksamkeit bei Erscheinen des Zielreizes vom Ort des zuvor zentral er-
scheinenden Cues lösen. Da aber niemals ein Zielreiz an der Stelle des Center-cues erscheint,
ist der Grad der Fixierung an dieser Stelle u.U. geringer als dies bei invaliden Cues der Fall
ist, an deren Ort des Erscheinens prinzipiell ein Zielreiz folgen kann (Fan et al., 2005), mithin
sind die Orientierungskosten in der Orientierungsbedingung des ANT geringer als bei der
Verwendung von invaliden Cues.
4.2.4.2 Tagesverlauf der Orientierungsfunktion
Wie in der Einleitung ausgeführt wurden hinsichtlich der visuellen Suche circadiane Mo-
dulationen und Chronotypenunterschiede beschrieben, während bei der visuell-räumlichen
Orientierung auf Orte nach einem endogenen Cue, welche ebenfalls auf einer voluntären Ori-
entierungsreaktion beruht, widersprüchliche Resultate berichtet werden: Während Casagran-
de et al. (2006) im Einklang mit der vorliegenden Studie keine Beeinflussung der endogenen
Orientierung durch SD (trotz abnehmender Vigilanz) fanden, berichten Trujillo et al. (2009)
von Hinweisen auf eine stärkere Beeinflussung der endogenen Orientierung im Vergleich zur
exogenen Orientierung nach SD. Da die Orientierung im ANT mithilfe eines exogenen Cues
operationalisiert wurde, wird der Fokus der Diskussion im Folgenden hierauf gelenkt.
Im Einklang mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie wurden auch in der Studie von Mat-
chock & Mordkoff (2009a) mittels des ANT keine tageszeitlichen Schwankungen der Orien-
tierung bei Testungen verschiedener Chronotypen zu normalen Tageszeiten gefunden8. Im
8Die von Natale et al. (2003) gefundenen Unterschiede der visuellen Suche zwischen verschiedenen Chro-
notypen sind möglicherweise darauf zurückzuführen, dass Aufgaben zur visuellen Suche auch andere kognitive
Funktionen (wie Arbeitsgedächtnis oder exekutive Funktionen) beanspruchen, welche die Gesamtleistung be-
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Gegensatz dazu wurde in mehreren SD-Studien eine Beeinträchtigung der Orientierungs-
funktion nach einem exogenen Cue nachgewiesen (Bocca & Denise, 2006; Fimm et al., 2006;
Martella et al., 2011; Versace et al., 2006). Daher liegt der Schluss nahe, dass sich circadiane
und homöostatische Prozesse im Tagesverlauf ausbalancieren und so eine stabile Leistung der
Orientierung nach einem exogenen Hinweisreiz gewährleisten und sich Effekte zeigen, wenn
diese Balance durch SD gestört wird. Beim Vergleich der genannten Studien ist aber zu be-
achten, dass in den Chronotyp-basierten Studien (also der Studie von Matchock & Mordkoff
(2009a) sowie in der vorliegenden Arbeit) der ANT verwendet wurde, in welchem ausschließ-
lich valide Cues verwendet werden, während in den meisten der genannten SD-Studien auch
invalide Cues implementiert wurden, was heterogene Resultate hervorbrachte. So wurden in
der Studie von Versace et al. (2006) SD-Effekte nur in invaliden, nicht aber in validen Trials
gefunden. Da der behaviorale Vorteil durch valide Cues generell von kleinerer Größenordnung
ist als die Reaktionszeitkosten durch einen invaliden Cue (Fan et al., 2009), wäre denkbar,
dass die Verwendung invalider Cues mit der Notwendigkeit der Reorientierung sensibler für
tageszeitliche Schwankungen ist als dies bei validen Cues der Fall ist9, weshalb sich mittels
letzterer in Chronotyp-basierten Studien möglicherweise keine Schwankungen zu normalen
Tageszeiten nachweisen lassen.
Prinzipiell scheint aber auch die Orientierungsbedingung des ANT mit validen Trials unter
bestimmten Bedingungen sensibel für homoöstatische/circadiane Effekte zu sein. In einer SD-
Studie von Martella et al. (2011), welche den ANT verwendete, wurde eine Beeinträchtigung
der Orientierungsreaktion in der Nacht beschrieben. Diese unterschiedlichen Ergebnisse der
Studien von Versace et al. (2006) (keine Beeinträchtigung valider Cues) und Martella et al.
(2011) (Beeinträchtigung valider Cues) sind möglicherweise den unterschiedlichen Protokollen
geschuldet: Während in erstgenannter Studie ein partielles SD-Paradigma angewandt wurde
(3h vs. 8h Schlaf) und die Testungen am darauffolgenden Tag stattfanden, wurde in letztge-
nannter Studie zu zwei Zeitpunkten getestet, einmal nachmittags um 17.00 und ein zweites
Mal in der Nacht um 4.00. Es ist daher denkbar, dass sich eine Beeinträchtigung der Reaktion
auf valide Cues nur unter dem Einfluss eines hohen Schlafdruckes in Kombination mit einem
„nicht-optimalen“ Zeitpunkt nahe des Nadir des circadianen Systems zeigt (wie bei Martella
et al., 2011), nicht aber durch homöostatischen Schlafdruck allein.
Die Zusammenschau der Chronotyp-basierten Studien und der SD-Studien lässt zusammen-
fassend zwei Erklärungen zu. Zum einen könnten sich wie eingangs erwähnt circadiane und
homöostatische Prozesse im Tagesverlauf ausbalancieren, und so eine stabile Leistungsfähig-
keit der Orientierungsfunktion (zumindest für valide Cues) zu „normalen“ Tageszeiten ermög-
lichen (Matchock und Mordkoff, 2009a; vorliegende Arbeit), auch wenn es wahrscheinlich ist,
dass sich die zugrundeliegenden Mechanismen im Tagesverlauf ändern. Unter dem kombi-
nierten Einfluss circadianer und homöostatischer Prozesse zeigen sich Unterschiede dann in
der Nacht nahe des Nadir des circadianen Systems (Martella et al., 2011), nicht aber durch
partielle SD allein (Versace et al., 2006). Möglicherweise ließen sich unter Zuhilfenahme von
invaliden Trials Schwankungen auch am Tage nachweisen.
Alternativ ist aber auch denkbar, dass die Orientierungsfunktion (oder zumindest Teilaspek-
te) stärker circadian als homöostatisch kontrolliert wird: In einer SD-Studie von Fimm et al.
(2006) wurde u.a. eine Aufmerksamkeitsasymmetrie in Form einer verlangsamten Reaktion
auf in der linken Gesichtshälfte präsentierte Stimuli sowie eine Verengung des Aufmerksam-
keitsfokus lediglich um 5.00 Uhr nachts gefunden, also nahe des Nadir circadianen Systems.
Dieser Effekt verschwand wieder in späteren Testungen (um 9.00 und 13.00 Uhr) trotz fort-
einflussen.
9Auch gibt es Hinweise darauf, dass die Orientierungsreaktion nach validen Cues und die Reorientierung
nach invaliden Cues auf unterschiedlichen neuronalen Netzwerken zu beruhen scheint (Thiel et al., 2004),
weshalb diese beiden Prozesse möglicherweise verschiedenartig beeinflusst werden können.
59
KAPITEL 4. DISKUSSION
gesetzten Wachseins, also trotz weiter zunehmenden homöostatischen Schlafdruckes10. Auch
wenn das Hauptaugenmerk der Autoren auf den Effekten der SD lag und viele potentiell mas-
kierende Faktoren nicht kontrolliert wurden, könnte dies darauf hinweisen, dass Teilaspekte
der Orientierungsfunktion entweder nur durch den kombinierten Effekt von homöostatischen
und circadianen Faktoren, oder aber überwiegend durch circadiane Faktoren kontrolliert wer-
den. Dies könnte auch auf die visuell-räumliche Orientierung nach validen Cues zutreffen.
Da Orientierung in den genannten Studien verschiedenartig operationalisiert wurde und cir-
cadiane und homöostatische Effekte weder in SD-Protokollen noch in Chronotyp-basierten
Studien getrennt werden können, wäre es interessant, die Orientierungsreaktion in einem
stärker kontrollierten Design wie z.B. einem FD-Protokoll zu untersuchen, welches den jewei-
ligen Einfluss zu trennen vermag. Darüber hinaus sollten die dargestellten widersprüchlichen
Hinweise auf eine verschiedenartige Beeinflussung der einzelnen Komponenten der visuell-
räumlichen Orientierung, also die Orientierung auf exogene resp. endogene Cues sowie valide
resp. invalide Cues, weiter untersucht werden.
4.2.5 Exekutive Aufmerksamkeit
Wie im Theorieteil beschrieben sind die Ergebnisse in Studien zu exekutiven Aspekten der
Aufmerksamkeit wie Inhibition, Flexibilität, geteilte Aufmerksamkeit oder Interferenzkon-
trolle heterogen. Da die exekutive Kontrolle in der vorliegenden Studie mittels einer Flanker-
Aufgabe operationalisiert ist, welche Interferenzkontrolle beansprucht, wird der Fokus im
Folgenden hierauf gelenkt.
Im Einklang mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie wurden in zwei Studien keine
generellen Tageszeiteffekte des Flanker-Effektes bei Testungen zu verschiedenen Zeiten am
Tage gefunden (Smith, 1991; Broadbent et al., 1989)11. In diesen Studien wurden aber vie-
le potentiell maskierende Faktoren nicht berücksichtigt und der Chronotyp der Probanden
nicht bestimmt. Die Ergebnisse weiterer Studien zeigten hingegen eine Beeinträchtigung der
exekutiven Kontrolle in Flanker-Aufgaben durch SD und Messungen in der Nacht (Martel-
la et al., 2011; Matchock und Mordkoff, 2007) was auf eine prinzipielle Sensibilität dieser
Funktion für homöostatische und circadiane Prozesse hinweist, wobei allerdings das Design
der genannten Studien keine Trennung dieser Effekte voneinander sowie Effekte durch sleep
inertia erlaubt (Letzteres trifft nur auf die Studie von Matchock & Mordkoff, 2007, zu).
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie stehen allerdings im Widerspruch zu den Ergebnissen
einer Studie zu normalen Tageszeiten von Matchock & Mordkoff (2009a), welche ebenfalls
unter Verwendung des ANT in einem Chronotyp-basierten Protokoll höhere Konfliktwerte um
12.00 und 16.00 Uhr im Vergleich zu 8.00 und 21.00 Uhr fanden (wobei sich die Chronotypen
hinsichtlich dieses Musters nicht voneinander unterschieden). Für diese Unterschiede kommen
mehrere Erklärungsansätze in Frage, denn die beiden Studien unterschieden sich in einigen
wesentlichen Punkten: zum einen der Stichprobe (den Chronotypgruppen) und der Kontrolle
des Schlafdruckes (was u.a. zu einer unterschiedlichen Ausprägung eines postlunch dip geführt
haben könnte), zum anderen der Reihenfolge der Testungen.
Während in der Studie von Matchock & Mordkoff (2009a) überwiegend neutrale und modera-
te Abendtypen getestet wurden, nahmen an der vorliegenden Studie extremere Morgen- und
10Da der ANT vertikale und keine horizontalen Aufmerksamkeitsverschiebungen erfordert, ist dieser Effekt
in der vorliegenden Studie nicht zu untersuchen
11In diesen Studien wurde allerdings eine tageszeitliche Variation des „Eriksen-Effektes“ gefunden, welcher
die Größe des Spotlights beschreibt, was aber im ANT nicht gemessen wird, da die Abstände zwischen Zielreiz
und Flanker nicht variiert werden.
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Abendtypen teil. Dass die Leistung der moderaten/neutralen Typen mit einer Verschlech-
terung in der Tagesmitte nicht zwischen der der extremen Chronotypen mit einer stabilen
Leistungsfähigkeit liegt, spricht zunächst, wie schon bei der phasischen Alertness, gegen eine
angenommene Kontinuität der Chronotyp-Dimension.
Eine entscheidende Rolle könnte aber auch der in beiden Studien verschiedenartig kontrol-
lierte Schlafdruck im Zusammenspiel mit dem Chronotyp einnehmen: Möglicherweise ist die
schlechtere exekutive Kontrolle in der Tagesmitte in der Studie von Matchock & Mordkoff
(2009a) mit einem postlunch dip zu erklären. Da alle Testungen an einem Tag durchgeführt
wurden und mit einer ersten Testung um 8.00 Uhr gewissermaßen ein normaler Arbeitstag
nachgeahmt wurde und nur extreme Morgentypen (welche als einzige in genannter Studie
fehlten) unter der Woche nicht schlafdepriviert sind (Roenneberg et al., 2007a), ist von einer
milden SD der gesamten Stichprobe auszugehen, zumal das durchschnittliche Alter in der
Stichprobe mit 21,6 Jahren sehr nahe des Maximum der „Spätheit“ der circadianen Pha-
senlage lag. Personen zwischen 21 und 30 Jahren schlafen unter der Woche durchschnittlich
eine Stunde kürzer, bei Personen unter 21 Jahren sind es sogar knapp zwei Stunden (Roen-
neberg et al., 2003). In der vorliegenden Studie schliefen die Versuchspersonen hingegen zu
selbstgewählten Zeiten (nur vor dem Termin um 9.00 Uhr mussten die Abendtypen früher
aufstehen als gewöhnlich). Neben unterschiedlichen Chronotypgruppen wurde also auch der
Schlafdruck verschiedenartig kontrolliert, indem Werktage resp. freie Tage simuliert wurden.
Eine stabile neurobehaviorale Leistungsfähigkeit am Tage basiert darauf, dass sich homöo-
statischer Schlafdruck und das Wachsignal des circadianen Systems ausbalancieren. Auch
geringfügige Änderungen des Phasenverhältnisses und moderater Schlafentzug führen zu ei-
ner Beeinträchtigung der Leistungsfähigkeit am nächsten Tag, welche sich am stärksten in
bestimmten circadianen Phasen bemerkbar macht (Cajochen et al., 2004), und zwar im post-
lunch dip. Zu dieser Zeit ist das circadiane Wachsignal nicht stark genug, um dem durch
moderaten Schlafentzug erhöhten Schlafdruck entgegenzuwirken. Zwar wird generell davon
ausgegangen, dass das postlunch dip besonders bei Morgentypen ausgeprägt ist (Horne et al.,
1980; Monk, 2005), wahrscheinlich aufgrund verschiedenartiger Interaktionen und Phasenla-
gen von circadianen und homöostatischen Prozessen bei den verschiedenen Chronotypen (Bes
et al., 2009). Allerdings ist auf Basis eines Models von Bes et al. (2009) denkbar, dass Neutral-
und moderate Abendtypen an Werktagen durch partielle SD den stärksten Anstieg des post-
lunch dip zeigen12, allerdings ist die zeitliche Auflösung der Daten von Bes et al. (2009) nicht
hoch genug, um dies mit Sicherheit sagen zu können (Bes, persönliche Kommunikation).
Sollte es zutreffen, dass die schlechtere exekutive Kontrolle der moderaten Chronotypen in
der Tagesmitte in der Studie von Matchock & Mordkoff (2009a) einem milden Schlafentzug
geschuldet ist, stellen sich allerdings zwei Fragen bzgl. der Ergebnisse der vorliegenden Stu-
die: Erstens, warum nicht auch die Abendtypen eine schlechtere exekutive Kontrolle in der
Testung um 9.00 Uhr zeigen, da sie an diesem Termin ebenfalls partiell schlafdepriviert sind.
Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass milde SD die kognitive Leistungsfähigkeit wie
beschrieben am stärksten in bestimmten circadianen Phasen wie dem postlunch dip beein-
trächtigt. Die Leistung in der Testung am Morgen könnte also trotz SD unbeeinträchtigt sein,
die Testungen zu späteren Zeiten sind ohnehin nicht betroffen, da sie wegen der Randomisie-
rung der Testreihenfolge an anderen Tagen durchgeführt wurden, an welchen die Probanden
nicht schlafdepriviert waren.
12Nach dem Modell von Bes et al. (2009) würden zwar ausgeprägte Morgentypen theoretisch den stärksten
postlunch dip nach partieller SD zeigen. Ausgeprägte Morgentypen sind aber die einzigen, die an Arbeitstagen
nicht schlafdepriviert sind (Roenneberg et al., 2007a). Ausgeprägte Abendtypen dagegen zeigen im Modell
von Bes et al. aufgrund der Charakteristika und Phasenlage von Prozess C und S keinen starken Anstieg
des postlunch dip. Daher scheint es plausibel, dass Neutral- und moderate Abendtypen unter der Woche am
stärksten von einem Anstieg des postlunch dip nach partieller SD betroffen sind.
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Die zweite Frage ist, warum nicht auch die ausgeprägten Morgentypen ein postlunch dip
zeigen. In diesem Zusammenhang ist eine weitere, sehr neue Studie von Interesse (Schmidt
et al., 2012), in welcher extreme Morgen- bzw. Abendtypen in den subjektiven Morgen- resp.
Abendstunden (1,5h und 10,5 Stunden nach dem Erwachen) eine Stroop-Aufgabe bearbei-
teten, welche wie die Flanker-Aufgabe einen Konflikt beinhaltet. Während auf behavioraler
Ebene keine RT-Unterschiede zwischen den extremen Chronotypen zu den beiden Testzeiten
beschrieben wurden, unterschieden sich die im fMRI gefundenen Aktivierungen zu verschie-
denen Tageszeiten. Während die Abendtypen in Hirnregionen, welche an der Konfliktverar-
beitung beteiligt sind (wie etwa ACC oder lateral-präfrontaler Kortex), eine im Tagesverlauf
gleichbleibende oder sogar steigende Aktivierung aufwiesen, nahm die Aktivierung dieser
Regionen bei Morgentypen ab, was laut Autoren darauf hindeuten kann, dass beobachte-
te Veränderungen der Hirnaktivität behavioralen Änderungen vorausgehen können. Diese
Unterschiede der kortikalen Aktivierungen bei Morgen- und Abendtypen in den Abendstun-
den beruht möglicherweise auf Unterschieden des im Hypothalamus generierten circadianen
Wachsignals. Bei Morgentypen ist dieses Wachsignal evtl. am Abend weniger dazu in der
Lage, dem steigenden homöostatischen Schlafdruck standzuhalten, wodurch die kognitive
Leistungsfähigkeit beeinträchtigt wird. Interessanterweise schliefen die Probanden genannter
Studie wie in der vorliegenden Studie zu selbstgewählten Uhrzeiten. Eine mögliche Erklä-
rung der Diskrepanz der Ergebnisse von Matchock & Mordkoff (2009a) und der vorliegenden
Studie könnte daher sein, dass sich unter Bedingungen selbstgewählter Schlafzeiten auf be-
havioraler Ebende eine stabile Funktion der Leistungsfähigkeit der Konfliktbearbeitung im
Tagesverlauf zeigt, auch wenn sich die zugrundeliegenden Prozesse ändern mögen und sich
verschiedene Chronotypen hierin unterscheiden. Unter Bedingungen partieller SD wie in der
Studie von Matchock & Mordkoff (2009a) zeigen sich aber möglicherweise Tageszeiteffekte, da
sich nun circadiane und homöostatische Prozesse nicht mehr ausbalancieren bzw. Beeinträch-
tigungen nicht mehr kompensiert werden können, wodurch auch behaviorale Unterschiede in
bestimmten, besonders vulnerablen circadianen Phasen wie dem postlunch dip zutage treten.
Eine weitere Erklärung der unterschiedlichen Ergebnisse der beiden Studien könnte in der
Reihenfolge der Testungen zu finden sein. Bei Untersuchungen circadianer Schwankungen ko-
gnitiver Funktionen müssen Aufgaben wiederholt bearbeitet werden, weshalb Reihenfolgeef-
fekte als potentiell circadiane Schwankungen maskierende Faktoren beachtet und kontrolliert
werden müssen (Blatter & Cajochen, 2007). Dies gilt in besonderem Maße für Aufgaben zu
exekutiven Funktionen, da die Neuheit ein wesentlicher Aspekt dieser Aufgaben ist (Blatter
& Cajochen, 2007). So zeigt auch die exekutive Aufmerksamkeit als einzige der drei mittels
ANT getesteten Aufmerksamkeitsfunktionen einen signifikanten Lerneffekt bei wiederholten
Testungen, welcher auf einer schnelleren RT in der inkongruenten Bedingung basiert (die
Probanden lernen also bei wiederholten Messungen besser, die Flanker zu ignorieren) (Is-
higami & Klein, 2010). In der vorliegenden Studie spielt dies aufgrund der randomisierten
Reihenfolge der Testzeiten keine Rolle, in der Studie von Matchock & Mordkoff (2009a) sollte
man aufgrund der festgelegten Testreihenfolge an einem Tag allerdings eine von Testung zu
Testung bessere Leistung erwarten, was aber nicht der Fall ist. Daher kann davon ausgegan-
gen werden kann, dass dieser Effekt zwar vorhanden ist, andere Faktoren diesen Effekt aber
überlagern, wie etwa tatsächliche circadiane Schwankungen wie das beschriebene postlunch
dip oder aber auch andere maskierende Faktoren wie z.B. die Motivation der Probanden in
der Tagesmitte. Mavjee & Horne (1994) konnten zeigen, dass Langeweile der Probanden in
der Zeit zwischen 12.00 und 16.00 Uhr einen größeren negativen Einfluss auf die Leistungsfä-
higkeit in einer einfachen Reaktionszeitaufgabe hat als in den Abendstunden zwischen 18.00
und 22.00 Uhr. Die Leistungsfähigkeit der in der Flanker-Aufgabe gemessenen exekutiven
Kontrolle ist stark abhängig von der Motivation der Probanden (Bonnefond et al., 2011).
Da die Versuchspersonen in der Studie von Matchock & Mordkoff (2009a) alle Testungen
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an einem Tag durchführten und die Probanden wahrscheinlich mild schlafdepriviert waren,
ist es denkbar, dass die wiederholte Bearbeitung derselben Aufgabe besonders in den Nach-
mittagsstunden zu einer größeren Schläfrigkeit und schlechteren Leistungsfähigkeit aufgrund
geringerer Motivation geführt haben kann.
Die im Vergleich bessere Leistungsfähigkeit in der letzten Testung am Abend ließe sich dar-
über hinaus u.U. in Anlehnung an eine Interpretation Colquhouns (Colquhoun, 1971, zitiert
nach Mavjee und Horne, 1994) mit einem „end-of-experiment exultant/compensatory respon-
se“, also einer stärkeren Motivation und einer größeren Anstrengung in Erwartung der Been-
digung der Testreihe erklären. Es wird ersichtlich, dass die potentiell maskierenden Faktoren
bei Testungen in derselben Reihenfolge kaum zu überschauen sind und Schlussfolgerungen
recht spekulativ bleiben.
Zusammenfassend scheint die exekutive Aufmerksamkeit in der Flanker-Aufgabe prinzipiell
sensibel für circadiane und homöostatische Einflüsse zu sein, wie SD und Testungen in der
Nacht zeigen (Martella et al., 2011; Matchock & Mordkoff, 2007). Am Tage scheint aber
unter nicht schlafdeprivierten Bedingungen eine stabile Leistungsfähigkeit gewährleistet zu
sein (vorliegende Studie; Broadbent et al., 1989). Es werden aber auch Schwankungen am
Tage beschrieben (Matchock & Mordkoff, 2009a), welche entweder auf Unterschiede zwischen
Chronotypen hinweisen oder aber Ausdruck verschiedener Studiendesigns mit unterschiedli-
cher Stichprobenauswahl und Kontrolle des Schlafdruckes sind. Um zu untersuchen, ob die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Chronotypen tatsächliche Unterschiede reflektieren
oder den verschiedenen Studiendesigns geschuldet sind, wäre es interessant, alle Chronotypen
in einer Studie unter gleichen Bedingungen zu untersuchen.
4.2.6 Kritische Methodenbetrachtung
Ein Nachteil des gewählten Designs mit Testungen verschiedener Chronotypen unter syn-
chronisierten Bedingungen ist, dass es im Gegensatz zu z.B. forced desynchrony Protokollen
keine Trennung von homöostatischen und circadianen Effekten zulässt. Es bietet aber durch
eine Randomisierung der Testreihenfolge eine bessere Kontrolle von Reihenfolgeeffekten, was
in CR- und FD-Protokollen eine Schwierigkeit darstellt und v.a. für die Untersuchung exe-
kutiver Funktionen bedeutsam ist (Schmidt et al., 2007). Auch bietet es den Vorteil einer
besseren Übertragbarkeit der Ergebnisse auf den Alltag.
Des Weiteren schliefen die Versuchspersonen zu selbstgewählten Zeiten, was eine unterschied-
lich lange Zeit seit dem Erwachen (und somit einen unterschiedlichen Schlafdruck) vor den
einzelnen Testterminen mit sich bringt, andererseits aber ebenfalls eine hohe Alltagsrelevanz
hat.
Der verwendete Fragebogen (F-CR; Röhner, 1988) zur Bestimmung des Chronotyps erfasst
(genau wie der sehr weit verbreitete Morningness-Eveningness Questionnaire von Horne &
Östberg, 1976) eine Morgen- bzw. Abendtendenz, allerdings werden verschiedene Aspekte
nicht berücksichtigt, welche einen Einfluss auf die selbstgewählten Schlafzeiten haben, wie
etwa die tägliche Sonnenexposition oder die unter der Woche aufgebaute Schlafschuld (Ro-
enneberg et al., 2003). Daher kann der Chronotyp vermutlich durch neuere Fragebögen, wie
etwa den MCTQ (Munich ChronoType Questionaire von Roenneberg et al., 2003), genauer
bestimmt werden, welcher diese Einflussfaktoren berücksichtigt. Da allerdings zur Teilnahme
lediglich die extremsten Chronotypen eingeladen wurden, scheint es wahrscheinlich, dass dies
keinen Einfluss auf die Auswahl der Stichprobe hatte.
Die Probanden wurden gebeten, keinen Alkohol ab dem Abend vor den Tests einzunehmen,
der Konsum von Nikotin und Koffein war allerdings nicht eingeschränkt, da dies vermutlich
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Compliance-Probleme mit sich gebracht hätte, und zum anderen da eine alltagsnahe Testsi-
tuation erhalten bleiben sollte. Auch kann der Entzug von Nikotin bei Rauchern die kognitive
Leistungsfähigkeit einschränken (Hatsukami et al., 1989).
4.2.7 Fazit und Ausblick
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zur Untersuchung tageszeitlicher Schwankungen ver-
schiedener Aufmerksamkeitsfunktionen ergeben folgendes Bild: Extreme Chronotypen zei-
gen unter Bedingungen selbstgewählter Schlafzeiten eine im Tagesverlauf stabile Leistungs-
fähigkeit der Aufmerksamkeitsfunktionen phasische Alertness, Orientierung und exekutive
Aufmerksamkeit, während die tonische Alertness bei den Abendtypen einen synchrony-effect
zeigt.
Der synchrony-effect der tonischen Alertness bei extremen Abendtypen bei einer stabilen
Leistung der Morgentypen bestätigt die Ergebnisse von Schmidt et al. (2009). Der stabile
Verlauf der phasischen Alertness wurde hingegen nicht erwartet, da der in einer ähnlichen
Studie von Matchock & Mordkoff (2009a) beschriebene Anstieg des Alarmeffektes bei mo-
deraten Morgentypen/Neutraltypen in der zweiten Tageshälfte einen noch ausgeprägteren
Effekt bei den Morgentypen hätte erwarten lassen. Sollte dieser Effekt aber eine genuine
Verbesserung dieser Funktion bei neutralen/moderaten Morgentypen darstellen, so würde
dies die Kontinuität der Chronotypdimension auf behavioraler Ebene in Frage stellen, da
die extremen Chronotypen der vorliegenden Studie diesen Effekt nicht zeigen. Dies ist von
großer Relevanz, da oftmals extreme Chronotypen untersucht werden, aus den Ergebnissen
aber nicht unbedingt auf die Leistungsfähigkeit der Neutraltypen geschlossen werden kann,
welche einen großen Teil der Bevölkerung ausmachen. Eine Konsequenz hiervon ist, dass in
zukünftigen Studien möglichst alle Chronotypen eingeschlossen werden sollten. Daher wäre
es interessant, alle Chronotypen in einem Design zu untersuchen, um auszuschließen, dass
unterschiedliche Versuchsanordnungen für unterschiedliche Ergebnisse verantwortlich sind.
Weiterhin unterstützten die verschiedenen Verläufe der tonischen und phasischen Alertness
die Vermutung, dass diese beiden Funktionen behavioral (Roca et al., 2011) und anatomisch
voneinander zu unterscheiden sind, was u.U. auf hemisphärischen Unterschieden dieser beiden
Funktionen beruht (Posner, 2008).
Ähnliches gilt für die exekutive Aufmerksamkeit in Flanker-Aufgaben, da die extremen Chro-
notypen dieser Studie einen stabilen Tagesverlauf zeigen, was im Gegensatz zu den Resulta-
ten der moderaten und neutralen Chronotypen der Studie von Matchock & Mordkoff (2009a)
steht, welche eine schlechtere Leistungsfähigkeit in der Tagesmitte aufweisen. Auch hier soll-
te untersucht werden, ob die verschiedenen Verläufe moderater resp. extremer Chronotypen
tatsächliche Unterschiede zwischen verschiedenen Chronotypen reflektieren oder ob sie wie be-
schrieben Unterschieden im Studiendesign mit verschiedenartiger Kontrolle des Schlafdruckes
und möglicher Ausprägung eines postlunch dip oder auch Reihenfolgeeffekten geschuldet sind.
Daher ist auch hier eine Untersuchung aller Chronotypen in exakt demselben Design sinn-
voll: Sollten bei der Untersuchung aller Chronotypen in einem Design mit selbstgewählten
Schlafzeiten (wie in der vorliegenden Studie) auch die moderaten Chronotypen keine Tages-
zeiteffekte zeigen oder in einem Design mit auferlegten Schlafzeiten (wie in der Studie von
Matchock & Mordkoff, 2009a), welche mit den präferierten Schlafzeiten in Konflikt stehen,
auch extreme Chronotypen eine schlechtere exekutive Aufmerksamkeit in der Tagesmitte zei-
gen, so spräche dies für die in der vorliegenden Arbeit aufgestellte Hypothese, dass es sich
hierbei um ein postlunch dip aufgrund partieller Schlafdeprivation handelt. Dies wäre als
Ausdruck eines social jetlag zu werten, was von Bedeutung ist, da die meisten Menschen
(bis auf extreme Morgentypen) unter der Woche partiell schlafdepriviert sind und somit von
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einer Verschlechterung dieser exekutiven Funktion während des postlunch dip betroffen wä-
ren13. Weiterhin besteht die Möglichkeit, dass die fehlende Reproduktion der Schwankungen
der Interferenzkontrolle darauf basieren, dass die Variationen in der Studie von Matchock &
Mordkoff (2009a) auf Reihenfolgeeffekten beruhen, welche in der vorliegenden Studie wegen
einer Randomisierung des Testreihenfolge nicht aufgetreten sind. Um dies zu prüfen, sollten
also auch die moderaten/neutralen Typen in randomiserter Reihenfolge gestestet werden.
Die gleichbleibende Leistungsfähigkeit der Orientierung bei Verwendung eines exogenen, va-
liden Cues bedeutet in der Zusammenschau mit der Literatur zunächst, dass diese als einzige
der untersuchten Aufmerksamkeitsfunktionen bei allen Chronotypen im Tagesverlauf stabil
bleibt und die Tageszeit daher bei Testungen am Tage nicht beachtet werden muss. Dies
bedeutet aber vermutlich nicht, dass diese Funktion von zugrundeliegenden homöostatischen
und circadianen Prozessen gänzlich unbeeinflusst ist. Das gewählte Design bietet zwar eine
hohe Übertragbarkeit auf den Alltag und eine bessere Kontrolle von Reihenfolgeeffekten als
etwa CR- oder FD-Protokolle, der jeweilige Einfluss der verschiedenen zugrundeliegenden ho-
möostatischen und circadianen Prozesse kann aber nicht getrennt werden. Dies ist v.a. bei der
Orientierungsfunktion interessant, da es in der Literatur Hinweise darauf gibt, dass verschie-
dene Aspekte dieser Funktion stärkerer circadianer Kontrolle unterliegen oder nur unter dem
kombinierten Einfluss circadianer und homöostatischer Prozesse in der Nacht Effekte zeigen.
Da Orientierung in den bisherigen Studien verschiedenartig operationalisiert wurde und cir-
cadiane und homöostatische Effekte weder in SD-Protokollen noch in Chronotyp-basierten
Studien wie der vorliegenden Studie getrennt werden können, wäre es interessant, die Ori-
entierungsreaktion in einem stärker kontrollierten Design wie z.B. einem FD-Protokoll zu
untersuchen, welches den jeweiligen Einfluss zu trennen vermag. Außerdem sollten Unter-
schiede der tageszeitlichen Vulnerabilität verschiedener Aspekte der Orientierungsreaktion
mithilfe von validen und invaliden Cues untersucht werden, da denkbar ist, dass unter Zuhil-
fenahme invalider Cues auch am Tage Schwankungen nachweisbar sind.
Ein generell größerer Orientierungseffekt bei Morgentypen, wie er sich in der vorliegenden
Arbeit zeigte, wurde in der Literatur bisher nicht beschrieben. Die in dieser Arbeit auf-
gestellte Hypothese, dass dieser Effekt eine schlechtere Leistungsfähigkeit dieser Funktion
bedeutet, welche möglicherweise auf einer verschiedenartigen hemisphärischen Dominanz der
verschiedenen Chronotypen basiert, sollte weiter untersucht werden. Zur Klärung dieser Fra-
ge sollten Chronotypunterschiede der Orientierung auch mittels Aufgaben mit invaliden Cues
untersucht werden, um die Effizienz der einzelnen Komponenten der Orientierungsfunktion
trennen und die Bedeutung dieses Effektes besser verstehen zu können, da nicht mit Sicherheit
gesagt werden kann, ob dieser größere Effekt bei Morgentypen eine bessere oder schlechtere
Orientierungsfunktion reflektiert.
Schlussendlich unterstützen die Ergebnisse der vorliegenden Studie die These, dass verschie-
dene kognitive Prozesse selektiv durch homöostatische und circadiane Prozesse moduliert
werden, da selbst so ähnliche Prozesse wie die tonische und die phasische Alertness un-
terschiedliche Verläufe zeigen. Die stabile Funktion von phasischer Alertness, Orientierung
und exekutiver Aufmerksamkeit bedeutet vermutlich nicht, dass sie von zugrundeliegenden
homöostatischen und circadianen Prozessen unbeeinflusst sind, da die kognitive Leistungs-
fähigkeit in bestimmten Aufgaben, wie Carrier & Monk (2000) postulierten, auf Grundlage
des Zwei-Prozess-Modells aus verschiedenen Gründen schwanken oder aber im Tagesverlauf
konstant bleiben kann, wenn sich Prozess C und Prozess S ausbalancieren. Da sich in frühe-
13Dies gilt v.a. für die Schwankungen der exekutiven Aufmerksamkeit, da der Anstieg der phasischen Alert-
ness bei Neutraltypen/moderaten Morgentypen in der Studie von Matchock & Mordkoff (2009a) vermutlich
genuiner Natur ist und der in der vorliegenden Studie gefundene synchrony-effect der tonischen Alertness
bei extremen Abendtypen in einer Studie von Schmidt et al. (2009) auch unter Bedingungen selbstgewählter
Schlafzeiten auftrat.
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ren Studien unter anderen Bedingungen Schwankungen dieser Funktionen gezeigt haben, ist
davon auszugehen, dass die untersuchten Funktionen verschiedenartig von homoöstatischen
und circadianen Prozessen beeinflusst werden, diese Prozesse sich aber unter den gewählten
Bedingungen mit selbstgewählten Schlafzeiten und Testungen am Tage ausbalancierten. Es
bedarf weiterer Forschung um aufzuklären, ob unterschiedliche Ergebnisse in verschiedenen
Studien Unterschiede zwischen verschiedenen Chronotypen reflektieren, oder ob sie verschie-
denen Studiendesigns geschuldet sind.
66
Kapitel 5
Zusammenfassung der Arbeit
Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades Dr.med.
Circadiane Variationen von Aufmerksamkeitsfunktionen bei extremen Chronotypen
eingereicht von: Enno Ole Kohlhoff
angefertigt am: Max-Planck-Institut für Kognitions- und
Neurowissenschaften, Leipzig
betreut von: a.o. Prof. Dr. Martina Rieger
Prof. Dr. Dr. Matthias Schroeter, MA
eingereicht im März 2013
Das Forschungsinteresse der vorliegenden experimentellen Arbeit bestand in der Untersu-
chung tageszeitlicher Schwankungen der Leistungsfähigkeit von Aufmerksamkeitsfunktionen.
Da diese die Grundlage vieler kognitiver Prozesse und die Basis der Bewältigung einer Vielzahl
alltäglicher Situationen sind, ist die Frage nach Schwankungen im Tagesverlauf von großer
Relevanz sowohl für die neurowissenschaftliche Forschung als auch für den klinischen Alltag.
Die Leistungsfähigkeit vieler kognitiver Funktionen zeigt tageszeitliche Schwankungen. Die-
se basieren auf dem Zusammenspiel der im Zwei-Prozess-Modell der Schlafregulation be-
schriebenen Prozesse: dem homöostatischen Schlafdruck (Prozess S) sowie dem circadianen
Schrittmacher (Prozess C). Der homöostatische Schlafdruck steigt mit der Zeit seit dem Er-
wachen an und wird im Schlaf wieder abgebaut; ein hoher Schlafdruck ist mit einer schlech-
teren kognitiven Leistungsfähigkeit verbunden. Der im suprachiasmatischen Nucleus (SCN)
im Hypothalamus lokalisierte circadiane Schrittmacher ist die „innere Uhr“ des Menschen.
Der SCN treibt einen endogenen, ca. 24-stündigen oszillatorischen Prozess an, welcher als
Taktgeber nahezu alle circadianen Rhythmen wie Schlafen und Wachen sowie den zeitlichen
Verlauf vieler physiologischer Variablen steuert. Die kognitive Leistungsfähigkeit kann auf
Grundlage des Zwei-Prozess-Modells aus verschiedenen Gründen schwanken: Aufgrund eines
im Laufe der Zeit seit dem Erwachen zunehmenden homöostatischen Schlafdruckes oder da
das circadiane System eine mehr oder weniger optimale Leistungsfähigkeit bereitstellt oder
aufgrund einer Kombination dieser Faktoren. Die Leistungsfähigkeit kann jedoch auch im
67
KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG DER ARBEIT
Tagesverlauf konstant bleiben, wenn der Output des circadianen Systems den zunehmenden
homöostatischen Schlafdruck ausbalanciert. Weitere Prozesse, die die kognitive Leistungsfä-
higkeit beeinflussen, sind sleep inertia, eine Phase direkt nach dem Erwachen, welche durch
eine geringere kognitive Leistungsfähigkeit/ Verlangsamung des Erwachten gekennzeichnet
ist, sowie das postlunch dip, welches ein Leistungstief in der Mittagszeit beschreibt. Eine of-
fene Frage ist, ob diese Prozesse gleichmäßig alle kognitiven Domänen beeinflussen oder ob
verschiedene Domänen (wie z.B. Aufmerksamkeit, Gedächtnis, Exekutivfunktionen) verschie-
denartig moduliert werden und unterschiedliche tageszeitliche Verläufe zeigen.
Eine der etablierten Methoden zur Untersuchung tageszeitlicher Schwankungen ist die Tes-
tung verschiedener Chronotypen (sog. Chronotyp-basiertes Protokoll), mit den Morgentypen
(“Lerchen”) auf der einen und Abendtypen (“Eulen”) auf der anderen Seite, während die
meisten Menschen als moderate oder Neutraltypen dazwischenliegen. Diese Chronotypen un-
terscheiden sich nicht nur hinsichtlich der bevorzugten Schlaf- und Wachzeiten, sondern auch
im Bezug auf tageszeitliche Variationen vieler kognitiver Funktionen: Probanden zeigen in
vielen Aufgaben zu für sie optimalen Zeiten (in Bezug auf ihren Chronotyp) eine bessere
Leistungsfähigkeit als zu nicht-optimalen Zeiten, was als synchrony-effect bezeichnet wird.
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, tageszeitliche Schwankungen der kognitiven Domäne
Aufmerksamkeit bei extremen Chronotypen zu untersuchen. Nach dem Netzwerkmodell der
Aufmerksamkeit von Posner und Mitarbeitern ist Aufmerksamkeit jedoch keine einheitliche
Funktion. Vielmehr lassen sich verschiedene, anatomisch und funktionell weitgehend unab-
hängige Aufmerksamkeitsnetzwerke abgrenzen, welche in der vorliegenden Arbeit dement-
sprechend zu untersuchen waren. Diese umfassen nicht alle, aber wesentliche Funktionen der
Aufmerksamkeit:
• Alertness dient der Herstellung und Erhaltung des wachen Zustandes und kann weiter in
eine längerfristige (tonische Alertness) und eine kurzfristige (phasische Alertness) Aufmerk-
samkeitsaktivierung unterteilt werden.
• Orientierung dient der Selektion von Informationen aus dem sensorischen Input.
• Exekutive Aufmerksamkeit bezieht sich auf die Konflikterkennung und –lösung.
Mit dem Attention Network Task (ANT) existiert eine computerbasierte Wahlreaktionszeit-
aufgabe, welche oben genannte Aufmerksamkeitsfunktionen testet. Aus Reaktionszeitunter-
schieden zwischen verschiedenen Versuchsbedingungen kann die Leistungsfähigkeit der ver-
schiedenen Funktionen (die sog. „Effekte“) berechnet werden. In der vorliegenden Arbeit wur-
de untersucht, inwieweit die Leistungsfähigkeit der mittels des ANT getesteten Aufmerksam-
keitsfunktionen bei extremen Chronotypen tageszeitabhängige und/oder chronotypabhängige
Variationen unter synchronisierten Bedingungen (d.h. einem normalen Tag-Nacht-Rhythmus)
mit selbstgewählten Schlafzeiten zeigen. Zu diesem Zweck wurde zunächst der Chronotyp von
240 Personen im Alter zwischen 20 und 30 Jahren per Fragebogen bestimmt. Die jeweils 20
ausgeprägtesten Morgen- bzw. Abendtypen wurden zur Teilnahme an der Studie eingeladen.
Jeder der 40 Probanden wurde (nach einer Probesitzung zur Minimierung von Lerneffekten)
einzeln zu fünf verschiedenen Uhrzeiten (9:00, 12:00, 15:00, 18:00 und 21:00 Uhr) an fünf
verschiedenen Tagen in randomisierter Reihenfolge getestet. Im Vorfeld wurde das Vorliegen
von Schlafstörungen ausgeschlossen. Die beiden Chronotypgruppen unterschieden sich nicht
hinsichtlich der mittels Fragebögen (Pittsburgh Schlafqualitätsindex und Epworth Schläfrig-
keitsskala) erfassten durchschnittlichen Schlafdauer, der Schlafqualität und der Tagesschläf-
rigkeit in den letzten vier Wochen vor den Testungen sowie der Schlafdauer vor den Testungen
über alle Testtage hinweg. Die Abendtypen schliefen jedoch erwartungsgemäß vor der Tes-
tung um 9:00 Uhr signifikant kürzer als die Morgentypen und die Zeit seit dem Erwachen
war bei ihnen vor allen Testungen kürzer.
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Die Ergebnisse sind heterogen:
1. In der tonischen Alertness zeigte sich ein synchrony-effect: Abendtypen reagierten in der
Testung um 9:00 Uhr signifikant langsamer als später am Tage, während Morgentypen
ein gleichbleibendes Reaktionszeitniveau zeigten. Beide Chronotypen machten insgesamt
gleich viele Fehler, jedoch zeigte sich (unabhängig vom Chronotyp) die Tendenz, dass die
Fehlerrate um 21.00 Uhr höher war als früher am Tage um 12.00 und 15.00 Uhr.
2. In der phasischen Alertness zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Chronotypen und keine Schwankungen im Tagesverlauf.
3. Die Orientierung war bei beiden Chronotypen im Tagesverlauf stabil, jedoch war der
Orientierungseffekt bei Morgentypen (unabhängig von der Tageszeit) signifikant größer
als bei Abendtypen.
4. Die exekutive Aufmerksamkeit war über den Tag hinweg stabil und es zeigten sich keine
Unterschiede zwischen den Chronotypen.
Diese Ergebnisse stehen zum Teil im Einklang mit dem aktuellen Stand der Forschung, zum
Teil werfen sie neue Fragen auf:
1. Tonische Alertness: Der in der vorliegenden Arbeit nachgewiesene synchrony-effect der
tonischen Alertness unterstützt die These, dass behaviorale Unterschiede zwischen extre-
men Chronotypen v.a. in den Abendstunden zum Tragen kommen, wenn das circadiane
Wach-Signal dem im Laufe des Tages akkumulierten homöostatischen Schlafdruck entge-
genwirken muss. Demnach zeigen Abendtypen am Abend eine stärkere Aktivierung des
circadianen Systems und Morgentypen einen stärkeren negativen Einfluss des akkumulier-
ten Schlafdruckes. Bei der Testung um 9.00 Uhr ist aber nicht auszuschließen, dass auch
sleep inertia sowie eine partielle Schlafdeprivation einen Anteil an der schlechteren toni-
schen Alertness der Abendtypen hatten, da sie vor diesem Termin kürzer schliefen und
kürzer wach waren. Die im Vergleich zu den Testungen in der Tagesmitte höhere globale
Fehlerrate in der letzten Testung am Abend kann bei den beiden Chronotypen verschiedene
Gründe haben: Während bei den Abendtypen eine im Tagesverlauf zunehmende Alertness
eine verkürzte Reaktionszeit zu Lasten einer höheren Fehlerrate zur Folge gehabt haben
kann, ist die bei den Morgentypen gleichbleibende Geschwindigkeit evtl. dadurch zu er-
klären, dass sie aufgrund einer größeren Müdigkeit am Abend die Reaktionszeit zu Lasten
einer höheren Fehlerrate stabil gehalten haben.
2. Phasische Alertness: Die fehlende tageszeitliche Variation der phasischen Alertness ist
überraschend, da neutrale/ moderate Morgentypen in einer ähnlichen Studie eine größere
phasische Alertnessreaktion in der zweiten Tageshälfte zeigten. Die Ergebnisse der vor-
liegenden Studie stellen somit die Kontinuität der Chronotyp-Dimension auf behavioraler
Ebene in Frage, da weder die moderaten Abendtypen in genannter Studie noch die aus-
geprägteren Morgen- bzw. Abendtypen der vorliegenden Arbeit Schwankungen zeigten.
Weiterhin deutet der bei Abendtypen gefundene synchrony-effect der tonischen Alertness
bei einer stabilen phasischen Alertness darauf hin, dass diese Funktionen verschiedenar-
tig durch homöostatische und circadiane Prozesse moduliert werden. Dies unterstützt die
These, dass verschiedene kognitive Prozesse selektiv beeinflusst werden. Den beobachte-
ten Unterschieden in der tonischen und phasischen Alertness könnten auch motivationale
Prozesse zugrunde liegen: Aufgaben zur Messung der tonischen Alertness sind monoton
und langweilig und erfordern ein hohes Maß an Anstrengung und top-down Kontrolle.
Motivationale Prozesse, welche ihrerseits circadianen Schwankungen unterliegen, können
hier einen Einfluss haben. Aufgaben zur phasischen Alertness erfordern eine kurzfristi-
ge Erhöhung der Reaktionsbereitschaft durch externe Stimuli, was eher automatisch und
bottom-up erfolgt. Hier spielen motivationale Prozesse eine geringere Rolle.
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3. Orientierung: Ein größerer Orientierungseffekt bei Morgentypen, welcher i.d.R auf eine
schlechtere Orientierungsfunktion hinweist, wurde in der Literatur bisher nicht beschrie-
ben. Der Befund steht jedoch im Einklang mit einer Hypothese, welche von einer linkshe-
misphärischen Dominanz (verbale Leistungsfähigkeit) bei Morgentypen und einer rechts-
hemisphärischen Dominanz (räumliche Leistungsfähigkeit) bei Abendtypen ausgeht. Da
die räumliche Orientierung rechtslateralisiert ist, ist es nach dieser Hypothese plausibel,
dass Abendtypen hier eine bessere Leistung zeigen. Die stabile Funktion bei beiden Chro-
notypen im Tagesverlauf hingegen bestätigt die Ergebnisse einer früheren Studie mit einem
ähnlichen, Chronotyp-basierten Design. In der Literatur gibt es jedoch Hinweise darauf,
dass die Orientierung prinzipiell sensibel für circadiane und homöostatische Einflüsse ist,
etwa bei Testungen in der Nacht. Daher ist davon auszugehen, dass die stabile Leistung
am Tage darauf beruht, dass sich homöostatische und circadiane Prozesse zwar ändern,
im Laufe des Tages aber gegenseitig ausbalancieren. Da es weiterhin Hinweise darauf gibt,
dass Teilaspekte der Orientierungsfunktion stärker durch circadiane als durch homöosta-
tische Faktoren beeinflusst werden, ist auch denkbar, dass die Orientierungsfunktion v.a.
circadianer Kontrolle unterliegt. Daher wäre es wünschenswert, die Orientierung mittels ei-
nes anderen Studienprotokolls (wie z.B. ein forced desynchrony Protokoll) zu untersuchen,
welches den Einfluss der verschiedenen Prozesse zu trennen vermag.
4. Exekutive Aufmerksamkeit: Die stabile Funktion der exekutiven Aufmerksamkeit wurde
nicht erwartet. In einer früheren Studie wurde eine Beeinträchtigung der mittels ANT
gemessenen exekutiven Aufmerksamkeit durch Messungen in der Nacht in Kombination
mit Schlafdeprivation beschrieben, was auf eine prinzipielle Sensibilität dieser Aufmerk-
samkeitsfunktion für homöostatische und circadiane Prozesse hinweist. Weiterhin wurde
in einer Chronotyp-basierten Studie eine schlechtere Leistung von Morgen-/ Neutralty-
pen und moderaten Abendtypen in der Tagesmitte im Vergleich zu einer morgendlichen
und abendlichen Testung berichtet. Für die diskrepanten Ergebnisse gibt es verschiedene
Erklärungen, die im Wesentlichen auf der unterschiedlichen Methodik basieren. Erstens
wurden im Gegensatz zur vorliegenden Studie keine extremen Chronotypen untersucht.
Wie schon oben erwähnt, stellen die Ergebnisse der vorliegenden Studie somit die Konti-
nuität der Chronotyp-Dimension in Frage. Zweitens wurden im Gegensatz zur vorliegenden
Studie (bei der die Reihenfolge der Uhrzeiten randomisiert war) alle Testungen an einem
Tag durchgeführt, weshalb Reihenfolgeeffekte eine Rolle gespielt haben können, insbe-
sondere bedingt durch Motivation und Langeweile, welche einen starken Einfluss auf die
Leistung der mittels ANT getesteten exekutiven Aufmerksamkeit haben. Drittens wurde
der Schlafdruck unterschiedlich kontrolliert, die Versuchspersonen waren im Gegensatz zur
vorliegenden Studie vermutlich mild schlafdepriviert. Dies könnte zu einem postlunch dip
der Leistungsfähigkeit geführt haben, welcher sich in der vorliegenden Studie mit selbstge-
wählten Schlafzeiten nicht zeigt. Sollte sich in künftigen Studien bestätigten, dass partiel-
ler Schlafentzug ein postlunch dip der exekutiven Aufmerksamkeit hervorrufen kann, wäre
dies von Bedeutung. Bis auf extreme Morgentypen, die einen sehr kleinen Teil der Bevöl-
kerung ausmachen, sind alle Chronotypen an Werktagen partiell schlafdepriviert, weshalb
die meisten Menschen unter der Woche ein postlunch dip der exekutiven Aufmerksamkeit
aufgrund auferlegter Schlafzeiten zeigen würden, was als Ausdruck eines sog. social jetlag
zu werten wäre.
Die vorliegende Arbeit leistet zusammenfassend einen Beitrag zu folgenden Punkten:
• Die Ergebnisse der vorliegenden Studie unterstützen die These, dass verschiedene kogniti-
ve Prozesse selektiv durch homöostatische und circadiane Prozesse moduliert werden, da
gezeigt werden konnte, dass selbst so ähnliche Prozesse wie die tonische und die phasische
Alertness unterschiedliche Verläufe aufweisen.
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• Da sich in früheren Studien unter anderen Versuchsbedingungen (wie Schlafentzug, Tes-
tungen in der Nacht oder Testung anderer Chronotypen) Schwankungen von phasischer
Alertness, Orientierung und exekutiver Aufmerksamkeit gezeigt haben, ist nicht davon aus-
zugehen, dass die stabile Leistungsfähigkeit dieser Funktionen in der vorliegenden Studie
bedeutet, dass diese Funktionen von zugrundeliegenden homöostatischen und circadianen
Prozessen unbeeinflusst sind. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass sich diese Prozesse
unter den gewählten Bedingungen mit selbstgewählten Schlafzeiten und Testungen am Tage
gegenseitig kompensieren.
• Ein prinzipieller Unterschied zwischen Chronotypen bzgl. der Orientierungsfunktion wurde
bisher nicht beschrieben und sollte weiter untersucht werden.
• Weiterhin ist die durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit aufgeworfene Infragestel-
lung der Kontinuität der Chronotyp-Dimension von großer Relevanz, da oftmals extreme
Chronotypen untersucht werden, aus den Ergebnissen aber nicht unbedingt auf die Leis-
tungsfähigkeit der Neutraltypen und moderaten Typen geschlossen werden kann, welche
den größten Teil der Bevölkerung ausmachen. Daher sollten in zukünftigen Studien mög-
lichst alle Chronotypen eingeschlossen werden.
Es bedarf weiterer Forschung um aufzuklären, ob die diskrepanten Ergebnisse in verschiede-
nen Studien tatsächliche Unterschiede zwischen verschiedenen Chronotypen reflektieren oder
ob sie verschiedenen Studiendesigns geschuldet sind.
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Materialien
Fragebogen Circadianrhythmik
Fragebogen Circadianrhythmik (F-CR) 
 
Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen zu verschiedenen Aspekten des Tagesablaufs! 
Lassen Sie bitte bei der Beantwortung die täglichen Pflichten aus Beruf und Familie außer 
Betracht! 
Denken Sie an eine Reihe arbeitsfreier Tage, in denen Sie einmal ganz allein über Ihren 
Tagesablauf entscheiden können! 
 
Bitte machen Sie ein x vor die für Sie zutreffende Antwort. 
 
 
01. Wenn Sie völlig frei wählen könnten und keine Rücksichten zu nehmen hätten, wann  
       würden Sie am liebsten am Morgen aufstehen? 
          vor 7:00 Uhr 
          zwischen 7:00 und 7:59 Uhr 
          zwischen 8:00 und 8:59 Uhr 
          nach 9:00 
 
02. Ich kann aufkommende Müdigkeit schnell überwinden, wenn es notwendig wird. 
          stimmt vollkommen 
          stimmt überwiegend 
          stimmt kaum 
          stimmt nicht 
 
03. An freien Wochenenden ohne jegliche sonstige Verpflichtungen schlafe ich morgens viel  
      länger und bleibe abends viel länger wach als sonst üblich. 
          stimmt vollkommen 
          stimmt überwiegend 
          stimmt kaum 
          stimmt nicht 
 
04. Wenn Sie völlig frei wählen könnten und am Morgen ausschlafen, wann würden Sie am  
      liebsten abends zu Bett gehen? 
          vor 21:30 Uhr 
          zwischen 21:30 und 22:30 Uhr 
          zwischen 22:30 und 23:30 Uhr 
          nach 23:30 
 
05. Ich werde schnell müde, wenn ich abends einmal länger feiere oder ausgehe. 
          stimmt vollkommen 
          stimmt überwiegend 
          stimmt kaum 
          stimmt nicht 
 
06. Es ist für mich schwer zu ungewöhnlichen Tages- oder Nachtzeiten zu arbeiten. 
          stimmt vollkommen 
          stimmt überwiegend 
          stimmt kaum 
          stimmt nicht 
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07. Im Allgemeinen fühle ich mich körperlich am besten: 
          In den Morgenstunden 
          Am Vormittag 
          Am Nachmittag 
          In den Abendstunden 
 
08. Im Allgemeinen bin ich am besten gelaunt: 
          In den Morgenstunden 
          Am Vormittag 
          Am Nachmittag 
          In den Abendstunden 
 
09. Am beten auf eine Aufgabe konzentrieren kann ich mich: 
          In den Morgenstunden 
          Am Vormittag 
          Am Nachmittag 
          In den Abendstunden 
 
10. Ich werde schnell müde, wenn ich abends Fernsehen anschaue. 
          stimmt vollkommen 
          stimmt überwiegend 
          stimmt kaum 
          stimmt nicht 
 
11.  Ich komme nur schwer eine Nacht ohne Schlaf aus. 
          stimmt vollkommen 
          stimmt überwiegend 
          stimmt kaum 
          stimmt nicht 
 
12. Ich stehe an freien Tagen (z. B. Wochenende) gern zeitig auf. 
          stimmt vollkommen 
          stimmt überwiegend 
          stimmt kaum 
          stimmt nicht 
 
13. Ich gehöre zu den Menschen, die sich in den Morgenstunden lebendiger fühlen als am       
      Abend. 
          stimmt vollkommen 
          stimmt überwiegend 
          stimmt kaum 
          stimmt nicht 
 
14. Sie sollen eine schwierige schriftliche Arbeit verrichten (z. B. Ausfüllen eines  
      komplizierten Formulars oder Schreiben eines Berichtes). 
      Welche Zeit wäre für Sie die beste, wenn Sie völlig frei wählen könnten? 
          vor 9:00 Uhr 
          zwischen 9:00 und 11:00 Uhr 
          zwischen 11:00 und 17:00 Uhr 
          nach 17:00 
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15. Wenn ich eine Nacht wenig geschlafen habe, fühle ich mich am nächsten Tag müder als  
       die meisten meiner Kollegen. 
          stimmt vollkommen 
          stimmt überwiegend 
          stimmt kaum 
          stimmt nicht 
 
16. Wenn ich mich sehr müde fühle, aber eine wichtige Aufgabe erfüllen soll, dann kann ich  
       die Müdigkeit leicht überwinden. 
          stimmt vollkommen 
          stimmt überwiegend 
          stimmt kaum 
          stimmt nicht 
 
17. Es fällt mir schwer, am Morgen aus dem Bett zu finden. 
          stimmt vollkommen 
          stimmt überwiegend 
          stimmt kaum 
          stimmt nicht 
 
18. Sie haben sicher schon etwas von den sogenannten „Morgenmenschen“ gehört, sie sich  
      morgens am besten fühlen, und „Abendmenschen“, die sich abends am besten fühlen. 
      Zu welchem Typ würden Sie sich rechnen? 
          ausgesprochener Morgentyp 
          eher Morgen- als Abendtyp 
          eher Abend- als Morgentyp 
          ausgesprochener Abendtyp 
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Tagesprotokoll
                                        Tagesprotokoll                         Vp: 
                                                                                              Termin: 
1.Wann sind Sie gestern Abend zu Bett gegangen?                                               Datum: 
    Uhrzeit: 
 
 
2.Wie lange hat es anschließend gedauert, bis Sie einschliefen (nachdem Sie das Licht     
    gelöscht hatten)?      
    Stunden/Minuten (geschätzt).:  
 
 
3.Wann sind Sie heute morgen  endgültig aufgewacht?  
    Uhrzeit:  
 
 
4.War das für Sie 
    a) viel früher als üblich 
    b) früher als üblich 
    c) wie immer 
    d) später als üblich 
    e) viel später als üblich 
     
     
5.Wann sind Sie heute morgen endgültig aufgestanden?  
    Uhrzeit: 
 
 
6.Hatten Sie Probleme mit dem Ein- oder Durchschlafen? 
   ja/nein 
 
 
7.Waren Sie nachts wach? 
     ja/nein         Wenn ja:-wie oft: 
                                       -wie lange insgesamt:  
 
8.Wie erholsam war Ihr Schlaf? 
     a) sehr erholsam 
     b) ziemlich erholsam 
     c) mittelmäßig erholsam 
     d) kaum erholsam 
     e) gar nicht erholsam  
 
 
9.Haben Sie  für Ihre Verhältnisse 
 a) viel schlechter 
 b) schlechter 
 c) wie üblich 
 d) besser 
 e) viel besser 
   geschlafen?                                                                                                                     b.w.                   
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10.Haben Sie gestern Abend Alkohol zu sich genommen? 
     ja/nein            Wenn ja:-Was: 
                                          -Wieviel:  
 
11.Haben Sie, seit Sie gestern morgen aufgestanden sind bis jetzt Medikamente        
    eingenommen? 
    Präparat: 
    Dosis:  
    Uhrzeit: 
 
12.Nehmen Sie ansonsten regelmäßig irgendein Medikament?  
    Präparat: 
    Dosis: 
  
 13.Haben Sie heute tagsüber geschlafen? 
   ja/nein     Wenn ja:-Wie lange: 
                                 -Wann:  
 
14.Haben Sie sich heute müde oder erschöpft gefühlt? 
     ja/nein    Wenn ja: a)ein wenig müde             a)ein wenig erschöpft 
                                   b)ziemlich müde               b)ziemlich erschöpft 
                                   c)sehr müde                      c)sehr erschöpft 
 
 
15.Wie war heute ihre durchschnittliche Leistungsfähigkeit bis zum jetzigen Zeitpunkt? 
     a) sehr gut  
     b) gut 
     c) eher gut 
     d) eher schlecht  
     e) schlecht 
     f) sehr schlecht 
 
 
16.Wie fühlen Sie sich jetzt? 
    a) sehr matt 
    b) matt 
    c) eher matt 
    d) eher frisch 
    e) frisch 
    f) sehr frisch 
 
17.Falls Sie rauchen: Wie viele Zigaretten haben Sie heute geraucht? 
 
 
18.Haben sie in der letzten halben Stunde Kaffee, Cola oder andere anregende Getränke   
     zu sich genommen? 
     ja/nein     Was:                              
                     Wie viel: 
 
 
Bemerkungen:                                                                                                             
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Fragebogen zum letzten Termin
                                                                                                                                               Vp: 
 
1.Wann sind Sie im Untersuchungszeitraum gewöhnlich abends zu Bett gegangen? 
 
 
2.Wann sind Sie gewöhnlich morgens aufgestanden? 
 
 
3.Waren Ihre Aufsteh- und Zubettgehzeiten in dieser Zeit regelmäßig?  
   ja/nein:        wenn nein: Um wie viele Stunden hat dies jeweils ungefähr variiert? 
                                          zu Bett gehen: 
                                          aufstehen:        
                        
                         
 
 
4.Gab es Tage, an denen Sie von ihrem üblichen Rhythmus stark abgewichen sind (z.B.      
   Wochenende?) 
    ja/nein         wenn ja: wie oft pro Woche?:   
                                                   evtl. Datum:          
                 
 
5.Hatten Sie im Untersuchungszeitraum Probleme mit dem Schlafen? 
   ja/nein         wenn ja: -welcher Art/ aus welchem Grund?: 
                                  
                                     -wie oft?:  
 
 
 
 
6.Wie würden Sie insgesamt die Qualität Ihres Schlafes während dieser Zeit beurteilen? 
    a) sehr gut  
    b) gut 
    c) schlecht 
    d) sehr schlecht 
     
 
 
7.Haben sie sich in dieser Zeit generell müde oder erschöpft gefühlt? 
   ja/nein      Wenn ja: a) ein wenig müde           a) ein wenig erschöpft 
                                   b) ziemlich müde             b) ziemlich erschöpft  
                                   c) sehr müde                    c) sehr erschöpft  
 
 
8.Haben Sie in dieser Zeit Schlafmittel oder andere Medikamente eingenommen?  
   Präparat:    
   wie oft: 
   Dosis: 
 
 
Anmerkungen: 
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Schlafqualitätsfragebogen (PSQI)
Schlafqualitäts-Fragebogen (PSQI)  1
 
 
1. Wann sind Sie während der letzten vier Wo-
chen gewöhnlich abends zu Bett gegangen? 
 
 
2. Wie lange hat es während der letzten vier 
Wochen gewöhnlich gedauert, bis Sie 
nachts eingeschlafen sind? 
 
3. Wann sind Sie während der letzten vier Wo-
chen gewöhnlich morgens aufgestanden? 
 
 
4. Wieviele Stunden haben Sie während der 
letzten vier Wochen pro Nacht tatsächlich 
geschlafen? 
 (Das muß nicht mit der Anzahl der Stunden, die Sie 
im Bett verbracht haben, übereinstimmen.) 
 
 
 
5. Wie oft haben Sie während der letzten vier Wochen schlecht geschlafen, ... 
 
a) ... weil Sie nicht innerhalb von 30 Minuten ein-
schlafen konnten?  
 
 
 
 
 
b) ... weil Sie mitten in der Nacht oder früh mor-
gens aufgewacht sind? 
 
 
 
 
 
c) ... weil Sie aufstehen mußten, um zur Toilette 
zu gehen? 
 
 
 
 
 
 
 Die folgenden Fragen beziehen sich auf Ihre üblichen Schlafgewohnheiten und zwar nur 
während der letzten vier Wochen. Ihre Antworten sollten möglichst genau sein und sich auf 
die Mehrzahl der Tage und Nächte während der letzten vier Wochen beziehen. Beantwor-
ten Sie bitte alle Fragen. 
 
 
   übliche Uhrzeit:  
 
 
   in Minuten: 
 
 
   übliche Uhrzeit:  
 
 
   Effektive Schlafzeit (Stunden) pro Nacht:  
 
 
 
 
 Kreuzen Sie bitte für jede der folgenden Fragen die für Sie zutreffende Antwort an. Beant-
worten Sie bitte alle Fragen. 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    m  Während der letzten vier Wochen gar nicht 
    m  Weniger als einmal pro Woche 
    m  Einmal oder zweimal pro Woche 
    m  Dreimal oder häufiger pro Woche 
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d) ... weil Sie Beschwerden beim Atmen hatten? 
 
 
 
 
 
 
e) ... weil Sie husten mußten oder laut ge-
schnarcht haben? 
 
 
 
 
 
f) ... weil Ihnen zu kalt war? 
 
 
 
 
 
 
g) ... weil Ihnen zu warm war? 
 
 
 
 
 
 
h) ... weil Sie schlecht geträumt hatten? 
 
 
 
 
 
 
i) ... weil Sie Schmerzen hatten? 
 
 
 
 
 
 
j) ... aus anderen Gründen? 
 
 
 
 
6. Wie würden Sie insgesamt die Qualität Ihres 
Schlafes während der letzten vier Wochen 
beurteilen? 
 
 
 
 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
    Und wie oft während des letzten Monats konnten 
    Sie aus diesem Grund schlecht schlafen? 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
   Bitte beschreiben: 
 
 
 
 
 
 
 
      Sehr gut 
      Ziemlich gut 
      Ziemlich schlecht 
      Sehr schlecht 
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7. Wie oft haben Sie während der letzten vier 
Wochen Schlafmittel eingenommen (vom 
Arzt verschriebene oder frei verkäufliche)? 
 
 
 
 
8. Wie oft hatten Sie während der letzten vier 
Wochen Schwierigkeiten wachzubleiben, 
etwa beim Autofahren, beim Essen oder bei 
gesellschaftlichen Anlässen? 
 
 
 
9. Hatten Sie während der letzten vier Wochen 
Probleme, mit genügend Schwung die übli-
chen Alltagsaufgaben zu erledigen? 
 
 
 
 
10. Schlafen Sie allein in 
Ihrem Zimmer? 
 
 
 
 
 
 
a) Lautes Schnarchen 
 
 
 
 
 
 
b) Lange Atempausen während des Schlafes 
 
 
 
 
 
 
c) Zucken oder ruckartige Bewegungen der Beine 
während des Schlafes 
 
 
 
 
 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
      Keine Probleme 
      Kaum Probleme 
      Etwas Probleme 
      Große Probleme 
 
 
      Ja 
      Ja, aber ein Partner/Mitbewohner schläft in einem anderen Zimmer 
      Nein, der Partner schläft im selben Zimmer, aber nicht im selben Bett 
      Nein, der Partner schläft im selben Bett 
 
 
 Falls Sie einen Mitbewohner / Partner haben, fragen Sie sie/ihn bitte, ob und wie oft er/sie bei Ihnen 
folgendes bemerkt hat. 
 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
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d) Nächtliche Phasen von Verwirrung oder Desori-
entierung während des Schlafes 
 
 
 
 
 
e) Oder andere Formen von Unruhe während des 
Schlafes 
 
 
 
 
 
 
 
 
Machen Sie bitte noch folgende Angaben zu Ihrer Person: 
 
 
 
      Während der letzten vier Wochen gar nicht 
      Weniger als einmal pro Woche 
      Einmal oder zweimal pro Woche 
      Dreimal oder häufiger pro Woche 
 
   Bitte beschreiben: 
 
 
 
 
 
 
Körpergröße: ..............          Gewicht:................... 
 
Beruf:            Rentner(in) 
            selbständig 
  Schüler/Student(in)   Angestellte(r) 
  Arbeiter(in)    arbeitslos/ Hausfrau(mann) 
 
 
   Alter:    ____ Jahre 
 
   Geschlecht:   weiblich 
     männlich 
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ESS
Code:____________________
Fragebogen zur Tagesschläfrigkeit
(Epworth Sleepiness Scale)
Datum: .........................
Die folgende Frage bezieht sich auf Ihr normales Alltagsleben in der letzten Zeit:
Für wie wahrscheinlich halten Sie es, daß Sie in einer der folgenden
Situationen einnicken oder einschlafen würden, - sich also nicht  nur
müde fühlen?
Auch wenn Sie in der letzten Zeit einige dieser Situationen nicht erlebt haben, versuchen
Sie sich trotzdem vorzustellen, wie sich diese Situationen auf Sie ausgewirkt hätten.
Benutzen Sie bitte die folgende Skala, um für  jede Situation eine möglichst genaue
Einschätzung vorzunehmen und kreuzen Sie die entsprechende Zahl an:
0 = würde niemals einnicken
1 = geringe Wahrscheinlichkeit einzunicken
2 = mittlere Wahrscheinlichkeit einzunicken
3 = hohe Wahrscheinlichkeit einzunicken
Situation Wahrscheinlichkeit
einzunicken
Im Sitzen lesend    
Beim Fernsehen    
Wenn Sie passiv (als Zuhörer) in der Öffentlichkeit sitzen
(z.B. im Theater oder bei einem Vortrag)    
Als Beifahrer im Auto während einer einstündigen Fahrt
ohne Pause    
Wenn Sie sich am Nachmittag hingelegt haben, um
auszuruhen    
Wenn Sie sitzen und sich mit jemand unterhalten    
Wenn Sie nach dem Mittagessen (ohne Alkohol) ruhig
dasitzen    
Wenn Sie als Fahrer eines Autos verkehrsbedingt einige
Minuten halten müssen    
Bitte nicht ausfüllen
Summe
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